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Одной из важных особенностей функционирования гидроэлектростанций (ГЭС) является 
использование ими ограниченных емкостей водохранилищ для хранения гидроэнергоресурсов. 
Использование ограниченных объемов воды для производства электроэнергии в тот или иной 
интервал времени влияет как на распределение объемов выработки электроэнергии в последу-
ющие интервалы периода регулирования, так и на суммарную выработку станции. С экономи-
ческой точки зрения использование запасов воды приводит к динамической зависимости топ-
ливных затрат на производство электроэнергии в отдельных временных интервалах периода 
регулирования. Эта зависимость особенно проявляется в электроэнергетических системах, в 
которых доля ГЭС составляет значительную часть. Задачи повышения эффективности режи-
мов энергосистем решались многими авторами и многими научными и инженерными органи-
зациями. Эти разработки используются как основа решения режимных задач в современных 
условиях энергетики. Тем не менее имеются объекты, для которых необходимо корректиро-
вать стандартную методику. В данной работе рассматривается электроэнергетическая система 
Памира, в которой 100 % выработки электроэнергии приходится на долю ГЭС. В такой систе-
ме топливная эффективность является эффективностью использования гидроресурса, а имен-
но: оптимально распределяется нагрузка между станциями и ведется внутристанционная оп-
тимизация (выбор состава работающего оборудования и его нагрузки). Снижение эффективно-
сти задач оптимизации в основном определяется двумя факторами: выбором неоптимального 
решения из возможных и решениями без учета нелинейности характеристик. Учет нелинейных 
свойств при решении указанных задач требует использования методов нелинейного и динами-
ческого программирования. Для решения поставленной задачи создана программная реализа-
ция блока «Оптимизация», который основан на методе динамического программирования. 
Данный блок будет входить в разрабатываемый авторами программно-вычислительный ком-
плекс для проведения имитационных расчетов нормальных режимов электроэнергетических 
систем (ЭЭС). Блок «Оптимизация» позволяет в автоматизированном режиме осуществить 
распределение нагрузки между агрегатами ГЭС, а также выбрать состав включенных в работу 
агрегатов. Рациональное использование водно-энергетических ресурсов гидроузлов – это мно-
гокритериальная задача, и необходимо определить приоритеты критериев в разные периоды 
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работы гидроузлов. В настоящее время блок «Оптимизация» настроен на критерий минимума 
расхода воды. 

Ключевые слова: гидроэлектростанция, оптимизация, гидроресурс, мощность, эффек-
тивность, динамическое программирование, оптимальный режим, электроэнергетическая си-
стема 
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ВВЕДЕНИЕ 

При оптимизации нормальных режимов ЭЭС решаются взаимосвязан-
ные задачи выбора оптимального состава работающих на электростанциях 
агрегатов и распределения нагрузки между электростанциями и агрегатами с 
учетом всех станционных и системных ограничений как мгновенного, так и 
интегрального характера. Эффективность наилучшего распределения нагруз-
ки системы оценивается экономией 0,5…1,5 % суммарного расхода условно-
го топлива, а эффективность оптимизации состава агрегатов – в несколько 
раз выше. В связи с этим задача выбора состава агрегатов и их мощностей 
является актуальной для любых ЭЭС [1, 2]. Сущность рассматриваемой оп-
тимизационной задачи заключается в выборе состава агрегатов, которые в 
общем случае могут работать в режиме генератора (РГ) и синхронного ком-
пенсатора (СК), и их активных и реактивных нагрузок при условии эконо-
мичного использования энергетических ресурсов станции. Внутристанцион-
ная оптимизация играет определяющую роль в экономичности внутристан-
ционных режимов. В автоматической системе управления (АСУ)  задача оп-
тимизации является одной из главных при управлении нормальными режи-
мами и решается по новым и более совершенным алгоритмам [3]. Понятие 
«состав агрегатов» взаимосвязано с понятием «число агрегатов». Если агре-
гаты имеют различные энергетические характеристики, то состав агрегатов 
(станционный номер) определяет и число включенных в работу агрегатов. 
Если же агрегаты одинаковы по своим энергетическим характеристикам, то 
главным фактором является число агрегатов. Таким образом, могут рассмат-
риваться параметры состояний агрегатов трех видов: состава, числа и актив-
ной нагрузки агрегатов. Все остальные параметры режима и технического 
состояния агрегатов и станции считаются заданными [4].  

1. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 

Объектом исследования является энергосистема Памира, которая входит 
в энергосистему Республики Таджикистан. Наличие в системе только ГЭС и 
изолированность являются особенностями Памирской энергосистемы. Она 
состоит из 11 малых и мини-ГЭС общей мощностью 43,5 МВт [5]. В настоя-
щий момент только четыре из них связаны электрически. При этом две стан-
ции «Памир-1» и Хорогская ГЭС имеют гидравлическую связь по реке Гунт, 
т. е. работают в каскаде (табл. 1).  
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Таблица 1 

Сведения о ГЭС, находящихся в каскаде 

Наименование 
ГЭС 

Установленная 
мощность  Nуст, кВт

Число 
агрегатов 

Расчетный 
напор Н, м 

Расход воды 
через агрегат 

Q, м3/с 

Памир-1 28 000 4 79,6 10,1 
Хорог 9000 5 59 3,55 

 
Все остальные станции обеспечивают отдельные районы Памира и не 

связаны общей сетью. Бассейн реки Гунт (площадь водосбора 1370 км2, дли-
на 296 м) расположен в горах Памира на территории Горно-Бадахшанской 
автономной области Республики Таджикистан. Река Гунт имеет снеговое пи-
тание, что вызывает большую неопределенность при прогнозировании ее 
стока. ГЭС Памира могут работать без регулирования стока или с суточным 
регулированием. Все станции – деривационные с большим количеством зано-
сов. Уже эти особенности говорят о том, что необходимо разрабатывать ме-
тодику использования водных ресурсов [6–9]. 

2. ЗАДАЧА ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ ГЭС 

Рассматриваемая ГЭС – гидравлическая. Гидростанции имеют неболь-
шие водохранилища от неполного сезонного регулирования до ГЭС без регу-
лирования. Учитывая изменчивость и неповторимость речного стока, задача 
управления режимами таких ГЭС очень сложна. Цель ее решения – рацио-
нальное использование водных ресурсов.  

В общем виде дадим особенности решения этой задачи [4, 10]. 
Гидроэнергетические ресурсы изменяются в широких пределах, для 

многих станций до 20…30 %, и рациональное управление ими зависит от 
следующего: 

 от величины и изменчивости стока, схемы его использования и гидро-
графа реки; 

 от требований энергосистемы к ГЭС; 
 технологического процесса режима оборудования и многих техниче-

ских особенностей ГЭС. 
Неопределенность гидравлических процессов – это объективная реаль-

ность. На величину стока и гидрографа нельзя повлиять, поскольку это при-
родный непредсказуемый процесс. Известно, что гидрографы на реках нико-
гда не повторяются. Это факторы объективной неопределенности. Схема ис-
пользования водно-энергетических ресурсов зависит от требований электро-
энергетической системы и технических решений на ГЭС. Эффективность ис-
пользования водно-энергетических ресурсов при различных условиях может 
изменяться на 10…15 % [4]. Имеются определенные правила, как использо-
вать потенциальные ресурсы с учетом влияния различных факторов. Опти-
мальный выбор режима оборудования и технологического процесса на ГЭС 
может изменить эффективность использования водно-энергетических ресур-
сов на 3…5 %. Таким образом, если действовать рационально, то можно по-
лучить существенное увеличение выработки электроэнергии на ГЭС. 
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2.1. Постановка внутристанционной задачи оптимизации 

Агрегаты ГЭС – это высокоманевренные агрегаты с КПД 93…95 %.  
В общем случае ГЭС осуществляют как первичное, так и вторичное регули-
рование частоты в системе, что связано с постоянными включениями и от-
ключениями агрегатов, с систематическим перераспределением нагрузки 
между агрегатами. Все вышесказанное приводит к тому, что задача внутри-
станционной оптимизации ГЭС является актуальной. 

В случае, когда для станции задан график активной мощности нагрузки, 
задача оптимизации заключается в том, чтобы обеспечить требуемую мощ-
ность при минимизации затрат ресурса (воды). Такая задача соответствует 
станционным, а не  системным критериям эффективности, таким как мини-
мум расхода ресурса или максимум КПД технологического процесса [11, 12]. 
Одной из задач повышения эффективности ГЭС является выбор состава 
включенных в работу агрегатов. Состав работающих агрегатов предопреде-
ляет экономичность и надежность системы. Неравномерность графиков 
нагрузки системы делает целесообразными, а иногда и необходимыми перио-
дические остановки агрегатов при снижении нагрузки и включение их при 
увеличении нагрузки. 

Включение в работу отдельных агрегатов влияет [13–17]: 
 на величину и размещение резервов мощности в ЭЭС; 
 на режим электрической сети; 
 на перетоки по межсистемным линиям электропередачи; 
 на расход энергоресурса в системе и т. д. 
Все вышесказанное говорит об актуальности  задачи выбора оптималь-

ного состава агрегатов. 

Постановка задачи оптимизации для объекта исследования 
На ГЭС «Памир-1» функционирует четыре агрегата. Установленная 

мощность каждого агрегата составляет 7 МВт. Требуется распределить часо-

вую нагрузку tP  ГЭС «Памир-1» между ее агрегатами по критерию миниму-
ма расхода воды ГЭСQ . 

Приведем математическую постановку задачи. Задается множество рас-
полагаемых агрегатов i n , где n – общее множество агрегатов; расходные 
характеристики агрегатов ( ,  ),i i i iQ Q P H  дискретный равномерный ряд 
мощностей ГЭС от допустимой минимальной до максимальной, т. е. 

1 2,  ,....,  .i nP P P P При каждой мощности требуется найти число, состав и 
нагрузку агрегатов по условию 

 
1

( ) min
i j

i i i
i

Q Q P



  . (1) 

При этом необходимо соблюдать баланс мощности по станции 

 
1

i j

i i
i

P P



  . (2) 
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Допустимые пределы изменения мощности станции за период оптими-
зации 

 min maxi j jP P P  .  (3) 

Допустимые пределы изменения мощности агрегатов 

 min maxi j jP P P  . (4) 

Требуется определить характеристику ( ,  ,  )j j i jQ P P H   , где  – век-

тор оптимального состава агрегатов. 
В общем случае для n-шагового процесса оптимизации состава и режима 

агрегатов основное функциональное уравнение динамического программиро-
вания имеет вид рекуррентного соотношения 

     э э э э
1 1min ( )i i i i i iQ P Q P Q P   , (5) 

где э
iQ  – расход эквивалентной характеристики i-го шага оптимизации для 

мощности ГЭС э
iN , которая назначается в пределах (4); э

1iQ   – расход экви-
валентной характеристики (i – 1)-го шага оптимизации для мощности стан-

ции э
1iN  ; ,  i iQ N – соответственно расход и мощность подключаемого агрега-

та. Используя уравнение баланса мощности, функциональное уравнение, ко-
торое при заданном составе агрегатов и заданной мощности ГЭС имеет одну 
переменную iN , запишем в виде 

    э э э
1min ( ) ( )i i i i i j iQ P Q P Q P P   . (6) 

Следовательно, задача оптимизации функции многих переменных сво-
дится к многошаговой задаче оптимизации функции одной переменной. При 
такой последовательности расчетов на каждом шаге решается три подзадачи: 
уточнение точек предыдущей эквивалентной характеристики, построение 
новой эквивалентной характеристики, определение оптимальных решений по 
эквивалентной характеристике. 

3. РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ДИНАМИЧЕСКОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Для оптимизации состава и режима агрегатов ГЭС «Памир-1» использо-
вался метод динамического программирования (ДП), поскольку этот метод не 
предъявляет никаких требований к виду расходных характеристик [18, 19].  

ГЭС «Памир-1» ведет суточное регулирование стока. При этом заметно 
меняется уровень нижнего бьефа. В связи с этим ГЭС работает с переменным 
напором, что влияет на вид ее энергетических характеристик. Изменение 
уровней нижнего бьефа с учетом изменяющихся режимов описывается диф-
ференциальными уравнениями гиперболического типа, которые не имеют 
аналитического решения. Сложность их решения приводит к тому, что во 
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всех возможных случаях задачу наивыгоднейшего распределения нагрузки 
между электростанциями решают с допущением о постоянстве напора ГЭС в 
течение периода оптимизации.  

Режим агрегатов может назначаться по энергетическим характеристикам 
станции, связывающие абсолютные показатели: Г Г Г,  ,  Q P H  – расход, мощ-

ность и напор ГЭС; ,  , i i iQ P H  – расход, мощность и напор агрегата. Широко 
применяются эксплуатационные расходные характеристики, которые связы-
вают все названные показатели станции и агрегатов. Задача сводится к выбо-
ру оптимального числа агрегатов 0Z , при этом все варианты составов агрега-
тов равноправны.  

Принцип оптимальности ДП используется для решения задачи построе-
ния характеристик станции, имеющей агрегаты с различными характеристи-
ками. В этом случае для каждой мощности ГЭС требуется найти состав агре-
гатов и распределение нагрузки между ними по заданному критерию. 

На рис. 1 показаны характеристики ГЭС «Памир-1».   
 

 

а 
 

 

б 

Рис. 1. Характеристики станции «Памир-1» при H = 79.6 м: 

а – расходные; б – рабочие 
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Наивыгоднейшие условия отражаются линией АВСD. В зоне OA вклю-
чен один агрегат, в зоне АВ – два, в зоне ВС – три, в зоне СD включены все 
четыре агрегата. По характеристикам легко определить повышение расхода 
воды при работе станции с неоптимальным числом агрегатов. Видна также 
роль ограничений. Например, второй агрегат подключается раньше, чем это 
соответствует критерию экономичности. 

Для решения поставленной задачи была разработана программная реа-
лизация блока «Оптимизация» (рис. 2), основанного на алгоритме метода ди-
намического программирования. Используя эту программу, можно выбрать 
оптимальный состав агрегатов и распределить между ними нагрузку станции 
наивыгоднейшим образом.  

Исходными данными являются характеристики агрегатов (рис. 1), огра-
ничения по минимальной и максимальной мощностям каждого агрегата, 
напор, шаг изменения мощности станции t . Принимается допущение, что все 
агрегаты имеют одинаковые ограничения по мощности. 

 

 

Рис. 2. Вид диалогового окна программной реализации блока «Оптимизация» 

Алгоритм блока «Оптимизация» представлен на рис. 3. Характеристики 
агрегатов представляются  в виде расходных ( )i i iQ Q N  или рабочих харак-

теристик ( )i i in N   при constiH  . Расчеты производятся по расходным 

характеристикам, если же имеются рабочие характеристики, то они пересчи-
тываются по формуле 

 
9.81

i
i

i i

N
Q

H



. (7) 

В программе это анализируется по значению d. При 0d   рабочие ха-
рактеристики пересчитываются в расходные (блок 3 на рис. 3). При других 
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значениях d  этот пересчет не осуществляется. В зависимости от выбранного 
шага t  в блоке 4 вычисляется количество расчетных точек l  в интервале от 

мощности minP  до maxP  одного агрегата. 

 max min 1
P P

l
t


  . (8) 

В зависимости от полученного числа l  в блоке 5 вычисляется матрица 

расходов  ,B i j  всех агрегатов для всех фиксированных значений мощности, 

где i – номер агрегата,  j – номер значения мощности. 
 

 

Рис. 3. Блок-схема построения характеристик станции по методу динамического  
программирования 

В блоке 6 вычисляется эквивалентная характеристика 1f  при работе од-

ного агрегата. Для каждого значения мощности выбирается тот агрегат, рас-
ход которого меньше: 

 1 1 1( ) min ( )cf P Q P , (9) 

где min 1 max ,P P P  cP  – нагрузка станции. 
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Значение 1 1( )Q N  определяется по точкам характеристики любого агре-
гата, у которого расход для соответствующего значения мощности мини-
мальный. 

Расчет последующих эквивалентных характеристик, начиная со второй, 
проводится в блоке 7, в блоке 8 – построение следующей эквивалентной ха-
рактеристики. Расчет проводится от минимального значения мощности стан-
ции, которое можно обеспечить двумя агрегатами, до максимального: 

 min max2 2cN P N  . (10) 

Для каждого значения нагрузки cP  находится минимум 2f , причем 

мощность второго агрегата 2P  меняется от minP до maxP : 

  2 2 1 2( ) min ( ) ( )c cf P Q N f P N   . (11) 

Результаты расчетов последующих характеристик располагаются в бло-
ке 9. 

В блоке 10 выбирается оптимальное число работающих агрегатов путем 
сравнения расходов для одинаковых значений мощностей предыдущей и по-
следующей характеристик. 

Оптимальный режим станции определяется при использовании про-
цедуры обратного хода (блок 11): для известной мощности станции выби-
рается оптимальный состав агрегатов и их мощности (рис. 4). 

 

 

Рис 4. Вид диалогового окна «Обратный ход» 

Аналогично вычисляется оптимальное решение для всех других мощно-
стей ГЭС. Полученное решение удобно представить в виде табл. 2. 
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Таблица 2 

 Оптимальный режим ГЭС «Памир-1» при H = 79.6 м  

Мощность 
станции 

,jN  МВт 

Нагрузка агрегатов, МВт 

1 2 3 4 3,  м /сjQ  

1...7 1...7 – – – 2,2...10,1 

7,5...13,5 4,5...6,5 3...7 – – 11...19,4 

14...18,5 5...6,5 5...6,5 4...5,5 – 20,09...26,685 

19...27,5 5...7 57 4...6,5 5...7 27,44...40,57 

28 7 7 7 7 41,41 

 
Если число работающих агрегатов меньше допустимого, то необходимо 

ввести дополнительные агрегаты в определенный по характеристике станции 
состав. При таких исправлениях эффективность плана уменьшается, так как 
состав работающих агрегатов и их нагрузки уже не являются наивыгодней-
шими. Однако в тех случаях когда ограничения отсутствуют или не могут 
существенно повлиять на экономичность решения, алгоритм, основанный на 
методе динамического программирования, может успешно применяться в 
АСУ ГЭС. 

На ГЭС «Памир-1» ведется суточное регулирование стока. У таких ГЭС 
существует жесткая связь между суточным стоком, суточной выработкой 
электроэнергии и графиком ее мощности. Необходимо в графике нагрузки 
системы определить такое место ГЭС, когда ее сток за сутки используется 
наиболее полным. При работе в энергосистеме от ГЭС обычно требуется не 
только обеспечение максимально возможной пиковой мощности, но и одно-
временно поддержание работы системы с наилучшими технико-экономи-
ческими показателями. Для ГЭС с нерегулируемым стоком оба этих критерия 
не противоречат друг другу, поскольку такая ГЭС работает в базовой части 
графика нагрузки. При суточном регулировании водохранилища ГЭС в таком 
режиме работает только в паводок. Все остальное время наивыгоднейший 
режим будет определяться не только величиной бытового расхода, но и со-
ставом генерирующего оборудования, графиком нагрузки энергосистемы и 
относительным объемом водохранилища. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ свойств энергосистемы «Памир-1» показывает, что для нее акту-
альна задача повышения эффективности управления ее режимами. Наиболее 
перспективными являются исследование и разработка следующих задач. 

1. Разработка информационного блока для режимных задач и прогнози-
рование графиков нагрузки и электропотребления. Большая доля в структуре 
мощностей гидростанций требует постоянной корректировки режимов их 
использования в ЭЭС, и прогнозы играют значительную роль. 

2. Моделирование гидроэнергетических свойств системы и определение 
путей повышения КПД ГЭС. 
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3. Создание имитационной модели системы, включающей в себя блоки 
«Генерация», «Сеть», «Потребители», а также вспомогательные блоки «Про-
гноз графика нагрузки» и «Оптимизация». 
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One of the important features of hydroelectric power plants (HPP) operation is the use of 
a limited reservoir capacity to store hydropower. The use of limited amounts of water to pro-
duce electricity in a given time interval affects both the distribution of electricity generation in 
the next regulation interval period, and the total production of the station. From an economic 
point of view, the use of water reserves leads to a dynamic dependence on the fuel costs of 
electricity production in the given time intervals of the regulatory period. This relationship is 
particularly evident in electric power systems in which the share of hydropower plants is a sig-
nificant part of electricity generation. Many authors and many scientific and engineering organ-
izations have tried to solve the problem of increasing the efficiency of power system operating 
modes. Their developments are used as the basis for solving operating mode problems in mod-
ern energy conditions. Nevertheless, there are objects for which it is necessary to adjust the 
standard procedure. In this paper we consider the Pamir electric power system in which 100% 
of electricity is produced by hydropower stations. In this system, fuel efficiency is an effective 
use of water resources, namely an optimal load distribution between the stations and introduc-
tion of intra-station optimization (e.g. the choice of the operating equipment configuration and 
its load). Reduced effectiveness of optimization problems is mainly determined by two factors, 
namely the choice of sub-optimal solutions out of possible solutions without taking into ac-
count the characteristics of nonlinearity. Accounting for nonlinear properties in solving these 
problems requires the use of methods of non-linear and dynamic programming. To solve the 
problem the software implementation unit "Optimization” based on the dynamic programming 
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method has been developed. This unit will be part of the software being developed by the au-
thors to carry out simulations of normal modes of electric power systems (EPS).The "Optimiza-
tion" unit allows distributing loads between hydroelectric station units in an automatic mode 
and choosing the configuration of the unit equipment. Rational use of water and energy re-
sources is a multicriterion problem, and it is necessary to prioritize the criteria in different peri-
ods of hydroelectric system operation. At the moment, the "Optimization" unit is set to the cri-
terion of minimal water consumption. 

Keywords: hydroelectric power station, optimization of water resources, capacity, effi-
ciency, dynamic programming, most advantageous mode, power system 
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