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Проведен анализ эксплуатации подсистемы рационального управления составом агре-

гатов в составе автоматизированной системы управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) на ряде гидроэлектростанций, таких как Красноярская, Воткинская, Саяно-
Шушенская за последнее несколько десятков лет. Показаны преимущества и недостатки в 
работе, выявленные в процессе их промышленной эксплуатации. К достоинствам подси-
стемы РУСА можно отнести ее информационную и функциональную связи с другими тех-
нологическими подсистемами ГЭС, такими как групповое регулирование активной и реак-
тивной мощности, а также регулирование частоты в энергосистеме. Основной недостаток 
заключается в жесткой алгоритмической структуре, что не позволяет адаптировать ее рабо-
ту к изменяющимся режимам станции и энергосистемы.  В связи с этим предложены спо-
собы совершенствования работы этой подсистемы, основанные на ситуационном подходе к 
управлению режимами работы гидростанции. Основная идея заключается в расширении 
функций подсистемы РУСА за счет блока интеллектуальной поддержки принятия решения.   
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Введение 

Если под текущей ситуацией C  будем понимать совокупность всех сведений 
о структуре объекта управления и его функционировании в данный момент вре-
мени, а под полной ситуацией S  – совокупность текущих ситуаций, знаний о са-
мой системе управления объектом и о технологических особенностях процесса 
управления, то элементарный акт управления можно представить в следующем 
виде: 

: 1
u

t t tS C C  . 

Смысл этого соотношения заключается в следующем. Если на объекте управ-
ления сложилась текущая ситуация tC  и состояние системы управления и техно-

логические принципы управления, определяемые tS , допускают использование 

управляющего воздействия kU  (одношаговое решение), то оно используется и 

текущая ситуация tC  превращается в 1tC  . После этого вступает в действие ав-

томатика, отрабатывающая определенные параметры этого решения. 
Изменение состава работающего оборудования на уровне управления ЭЭС 

определяется главным образом функцией поддержания баланса в энергосистеме. 
С позиций управления электрическими станциями функция поддержания баланса 
не является самоцелью. Для этого кроме ответа на вопрос, сколько включить или 
отключить единиц оборудования (выбор числа), необходимо решить также и  
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задачу выбора состава и степени его загрузки. Существенно, что на процесс при-
нятия решения могут влиять, по меньшей мере, два режимных фактора. 

1. Изменение текущей ситуации в ЭЭС, связанной с поддержанием баланса  
в ней. 

2. Изменение текущей ситуации на станции, определяемой фактическим  
состоянием оборудования на ней с позиции экономичности и надежности его 
работы. 

Таким образом, процесс принятия решения на заключительной фазе оператив-
ного управления является двухкритериальной по своей сути. 

1. Основная часть 

Задача выбора состава работающего оборудования особенно актуальна для тех 
станций, которые имеют возможность полноценно участвовать в регулировании 
активной мощности, частоты, реактивной мощности и напряжения. 

Из всех типов электрических станций наибольшей возможностью регулирова-
ния обладают гидростанции. 

Идея создания автоматического устройства управления оптимальным числом 
работающих на ГЭС агрегатов возникла примерно в конце 30-х годов прошлого 
века на Харьковском электромеханическом заводе. Разработкой этого устройства 
занимались несколько научно-исследовательских и проектных организаций, 
начиная примерно с середины 50-х годов. Автооператор (АО) по своему назначе-
нию рассматривался как составная часть общей системы режимной автоматики 
ГЭС (рис. 1). Следует отметить, что в большей или меньшей степени такая трак-
товка сохранилась и до настоящего времени, что является, на наш взгляд, тормо-
зом ее дальнейшего развития. 
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Рис. 1 – Автоматическое управление ГЭС 

Fig.1 – Automatic control of hydropower station 

Основные требования к работе АО формулировались следующим образом [1]. 
1. Число агрегатов должно соответствовать наименьшему расходу воды при 

заданной активной мощности ГЭС с учетом линий ограничений по турбине и ге-
нератору. При снижении мощности ГЭС «лишние» агрегаты должны останавли-
ваться. 

2. Включение и отключение гидроагрегатов как в генераторном режиме (ГР), 
так и в режиме синхронного компенсатора (СК), должно производиться при усло-
вии поддержания заданного уровня напряжения на шинах станции. 
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3. При аварийном отключении одного из работающих агрегатов АО должен 
немедленно послать импульс на пуск одного или нескольких агрегатов. 

4. Порядок включения или отключения агрегатов устанавливается дежурным 
персоналом станции и может быть любым. 

5. Выходные цепи АО должны использоваться для телеуправления числом 
работающих агрегатов и для посылки команды частотного пуска. 

6. Автооператор должен вносить поправки в работу систем группового регу-
лирования активной мощности (ГРАМ) и реактивной мощности (ГРРМ) в зависи-
мости от количества агрегатов. 

7. Автооператор должен обеспечивать заданную величину вращающего  
резерва. 

8. Автооператор должен поддерживать минимальное заданное число агрегатов. 
9. В АО должна быть предусмотрена отстройка от частых пусков и остановок 

агрегатов. 
В работу АО закладывались следующие допущения: 
 все гидроагрегаты имеют одинаковые энергетические характеристики; 
 распределение активной мощности между работающими машинами осу-

ществляется равномерно; 
 реактивная нагрузка распределяется также равномерно между агрегатами, 

работающими как в ГР, так и в режиме СК, на основе статического уравнивания 
по току или напряжению ротора. 

Опыт эксплуатации АО на различных ГЭС выявил существенные недостатки в 
их работе. Один из них был связан со сложностью учета на базе существующих 
автоматических устройств в автооператоре вышеперечисленных требований. Дру-
гой определялся жестко заложенными в АО алгоритмами, что не позволяло гибко 
конфигурировать программы его действий в соответствии с изменениями ситуа-
ций на самой ГЭС и в энергосистеме, а именно: 

1) отсутствие учета индивидуальности энергетических характеристик гидроаг-
регатов, различие которых в КПД достигает величины 0,5…1,5 % [2, 3, 6]. Поэтому 
наряду с задачей выбора оптимального числа агрегатов должна также решаться и 
задача выбора оптимального состава, которая в АО не была предусмотрена; 

2) отсутствие возможности гибкого учета текущего состояния гидроагрегатов. 
Изменение эксплуатационного состояния гидроагрегатов (температурного, элек-
трического, вибрационного и др.) существенно влияет на число, состав агрегатов 
и их загрузку. На большинстве крупных гидростанций существуют также и зоны 
нежелательной (а иногда и недопустимой) работы гидротурбины по условиям 
кавитации; 

3) отсутствие адекватного реагирования по каналам плановой и неплановой 
мощности ГЭС. 

Это потребовало более тщательной проработки принципов и структур таких 
подсистем и определило основные направления разработок в области оптимиза-
ции состава работающего оборудования на ГЭС. Необходимо отметить, что эти 
исследования осуществлялись в рамках создания АСУ ТП, так как вычислитель-
ный потенциал управляющих вычислительных комплексов давал реальную воз-
можность для совершенствования процесса управления на станции. 

Остановимся на основных достижениях этих разработок. Прежде всего, необ-
ходимо было выявить те условия, которым должны были удовлетворять энергети-
ческие характеристики гидроагрегатов, а затем исследовать различные оптимиза-
ционные методы. Серьезные исследования в этом направлении велись в МЭИ, 
ЛПИ, ВНИИЭ, НЭТИ и других организациях. Значительный вклад в решение за-
дач внутристанционной оптимизации гидроагрегатов был внесен научной школой 
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под руководством профессора Т.А.Филипповой (НЭТИ). Проведенные исследо-
вания дали возможность оценить экономическую эффективность внутристанци-
онной оптимизации, сформировать требования к энергетическим характеристикам 
и провести сравнительную оценку оптимизационных методов, используемых для 
решения этих задач [3]. В частности, был разработан ряд упрощенных оптимиза-
ционных алгоритмов, которые позволяли решать поставленные задачи на управ-
ляющих вычислительных машинах в темпе процесса. 

Большое внимание было уделено формированию структуры самой подсистемы 
управления составом и числом агрегатов с учетом требований более высоких 
уровней управления: работа по каналам плановой и неплановой мощности, под-
держание заданной величины включенной мощности, быстрый (частотный) пуск 
гидроагрегатов и др. [4]. 

Эти исследования нашли практическую реализацию при разработке РУСА на 
таких гидростанциях как Красноярская, Воткинская, Саяно-Шушенская, Майн-
ская, Вилюйская. Тем самым было сформировано «оптимизационное ядро» 
управления составом агрегатов на ГЭС. 

Задача выбора оптимального числа и состава агрегатов решалась на основе 
метода ограниченного перебора вариантов, число которых ограничивалось мини-
мальным и максимальным количеством агрегатов по условию покрытия заданной 
и фактической мощности станции. Это существенно упрощало поиск оптимально-
го решения. Распределение нагрузки осуществлялось на основе других оптимиза-
ционных методов (равенства относительных приростов расхода воды на агрега-
тах, динамического программирования).  

Регулирование режима станции по активной мощности непосредственно свя-
зано с регулированием напряжения на шинах станции и реактивной мощности. 
Поэтому подсистема РУСА имеет значительные информационные и алгоритмиче-
ские связи с системой группового регулирования возбуждением ГЭС. В основу 
управления были положены следующие принципы. Любое изменение числа и со-
става гидроагрегатов координировалось по условию поддержания напряжения на 
шинах станции и загрузки гидроагрегатов по реактивной мощности. В некоторых 
случаях (низкий запас реактивной мощности, необходимость перевода из одного 
режима в другой) число и состав агрегатов выбирались на основе заведомо и 
жестко определенных принципах координации. 

Для расширения возможностей управления числом и составом агрегатов необ-
ходимо выделить те ограничения, которые накладываются на режим работы гид-
ростанций за счет изменения текущего эксплуатационного состояния и различных 
требований системного характера[5]. Их можно классифицировать по двум при-
знакам. 

1. Безусловные или жестко заданные и строго контролируемые на предмет 
их обязательного исполнения. К таким ограничениям можно отнести ограничения 
по мощности турбины и генератора, по нарушению предела передаваемой мощ-
ности по отходящей ЛЭП, выполнение требований по обязательно включенному 
числу и составу гидроагрегатов, которые зависят от надежности режима работы 
ЭЭС и др. Невыполнение таких требований однозначно приводит к отрицатель-
ным последствиям. 

2. Условные или «мягкие», степень важности которых должна быть рассчи-
тана и в соответствии с этим как бы «дозирована». К таким ограничениям отно-
сится значительная часть информации систем контроля за электрическими,  
механическими, тепловыми, вибрационными параметрами, срабатывание преду-
предительной сигнализации на агрегатном уровне, поддержание оптимального 
регулировочного диапазона по активной мощности на станционном уровне и др. 
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Первый вид ограничений относительно просто учесть в алгоритмах внутри-
станционной оптимизации, в которые они могут быть заложены заранее. Учет же 
фактического эксплуатационного состояния гидроагрегатов и его прогноз в виде 
условных ограничений зависят от изменения текущей ситуации и максимально 
эффективны при превентивном управлении режимом ГЭС.  

Подводя определенный итог развитию программных систем рационального 
управления составом агрегатов, можно констатировать следующее. Придя на сме-
ну достаточно примитивному автоматическому устройству по изменению числа 
агрегатов на ГЭС (автооператору), программная система РУСА во многом ликви-
дировала те недостатки, которые были ему присущи, но породила ряд новых. 
Остановимся на них. 

Беспрецедентное развитие в последнее время компьютерной техники, появление 
достаточно строгого аксиоматического аппарата описания процессов управления в 
теории принятия решений, теории возможностей, синергетике предоставляют ис-
следователям возможности не только для описания самих процессов такого управ-
ления, но и решения ряда задач, с которыми они не сталкивались ранее. 

Появилась возможность описать процесс управления при изменении текущей 
ситуации на станции путем выбора состава работающего оборудования, учиты-
вая, что принятие решения производится лицом, принимающим решение (ЛПР), в 
условиях неопределенности и расплывчатости информации о режимах работы 
ЭЭС: 

 
*

1: UH C
t t t tS S S S S

   ,  (1) 

где S  – полная ситуация; tS  – текущая ситуация в ЭЭС, сформулированная в 

виде требований, которые предъявляются к работе электростанции по условиям 

покрытия активной и реактивной нагрузок; H
tS , tS  – текущие ситуации, связан-

ные с фактическим режимом станции, которые определяются экономичностью и 

надежностью работающего на ней оборудования; *U  – вектор многоцелевого 

управления; 1
C
tS   – новая текущая ситуация на станции, как декартово произведе-

ние предшествующих. 
В соответствии с описанием нормального режима работы ЭЭС под декарто-

вым произведением понимается конъюнктивная свертка текущих ситуаций: 

  1 inf , ,C H H
t t t t t t tS S S S S S S 
     .  (2) 

Так как изменение текущей ситуации производится в данном случае путем из-
менения состава работающего на электростанции оборудования, то имеет место 
проекция этих ситуаций в общем, режимном пространстве Ω, т.е. 

      1Pr oj Pr oj( ) Pr oj Pr ojC H
t t t tS S S S
    .  (3) 

Формат проекций определяется как видом управления *U . 

Формирование вектора многоцелевого управления *U  в рамках описываемого 
процесса представляет собой многоцелевую свертку вида: 

  * , , H
t t tU DE KS KS KS ,  (4) 

где DE  определяется некоторой логико-множественной операцией, с помощью 

которой осуществляется сворачивание целей или критериев tKS , tKS  и H
tKS . 
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Учитывая, что в теории принятия решения отношения предпочтений выбора 
рассматриваются обычно в качестве бинарных, перепишем (4) в следующем виде: 

  *
1 2 , ,H

t t tU DE DE KS KS KS    .  (5) 

Здесь важно отметить, что свертки DE1 и DE2 в (5) в общем случае могут быть 
различными. 

Учитывая вышесказанное, можно сделать следующие выводы. 
1. В самом назначении системы оперативного управления числом и составом 

гидроагрегатов объективно заложены два взаимосвязанных аспекта управления. С 
одной стороны – это автоматическое регулирование режима агрегатов путем вы-
бора числа, состава и распределение нагрузки между агрегатами в составе режим-
ной автоматики ГЭС. С другой стороны – это оперативное диспетчерское  
управление, которое определяется текущими изменениями как режимов гидроаг-
регатов, так и станции. Здесь основным средством управления выступает не 
столько режимная автоматика (которая осуществляет процесс регулирования), 
сколько способность человека принимать решения. Такая двойственность нашла 
свое отражение даже в названии этих устройств: автоматический оператор (АО) и 
подсистема рационального управления составом агрегатов (РУСА).  

2. Имеет место различная степень научной проработки принципов и структу-
ры этой системы с точки зрения двойственности управления. Основное внимание 
уделялось созданию такой системы, которая могла бы автоматически управлять 
режимами ГЭС с учетом формализованных оперативных и диспетчерских требо-
ваний, т. е. созданию не управляющей, а регулирующей системы. Несмотря на 
большие теоретические и практические успехи в этой сфере, следует признать это 
направление неплодотворным с точки зрения его дальнейшего развития. Оно под-
разумевает формирование лишь одного решения, жестко определенного процеду-
рой формализации различных ограничений и требований, степень неадекватности 
которого действительной текущей ситуации практически всегда имеет место. 

Таким образом, процесс ситуационного управления составом агрегатов на 
станции является двойственным и представлен на рис. 2. Точка разветвления про-
цесса управления определяется способом его реализации, а именно: 

 процесс регулирования осуществляется с помощью режимной и техноло-
гической автоматики станции, в частности подсистемой рационального управле-
ния составом агрегатов (РУСА); 

 процесс управления (принятия решения) осуществляется ЛПР с использо-
ванием возможностей подсистемы интеллектуальной поддержки принятия реше-
ний (ИНПОР). 

На рис. 3 приведена структура задач для ситуационного управления гидроаг-
регатами. Каждый из блоков представляет собой определенный класс задач, ре-
зультат решения которых может быть использован ЛПР в качестве интеллекту-
альной поддержки для принятия решения об изменении режима станции. 
Целесообразно в связи с этим оговорить общие характеристики каждого класса 
задач. Оценка текущей эксплуатационной надежности (блок 1) может быть полу-
чена на основе контроля параметров, характеризующих надежность работы агре-
гатов станции. На основании этой информации можно получить прогнозные 
оценки изменения этого состояния, которые используются для формирования 
предпочтительной шкалы включаемых в сеть агрегатов из числа резервных, а 
также для корректировки сроков и объемов текущих ремонтов (блок 2). Получе-
ние текущих энергетических характеристик агрегатов (блок 3) и расчет на их ос-
нове фактических КПД является непременным условием для корректного  
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осуществления управления. Задачи, объединенные в блоке 4, представляют то 
«оптимизационное ядро», о котором шла речь выше.  

 

 
 

 

Рис. 2 – Ситуационное управление составом агрегатов на станции 

Fig. 2 – Situational operating of the members of hydropower units 

Экспресс-прогноз режима работы станции ориентирован на получение изме-
нений ее активной и реактивной нагрузок с упреждением в 15…30 минут, что со-
ставляет ширину временного окна для диспетчерских корректировок. Это позво-
ляет рассматривать требования, которые предъявляются к станции со стороны 
ЭЭС, как изменение текущей ситуации в энергосистеме, и реализовывать превен-
тивное управление режимами станции. 

Все вышеперечисленные классы задач являются подготовительным этапом для 
принятия решений об изменении текущей ситуации на станции (блок 6). Основ-
ные положения этого этапа изложены в [7, 8]. 

 Принятое решение реализуется в блоке отработки 7 режимной и технологиче-
ской автоматики станции в виде: включить (отключить) определенный агрегат в 
генераторном режиме (то же – в режиме синхронного компенсатора); загрузить 
(разгрузить) агрегат на определенную величину мощности; перевести из генера-
торного режима в режим синхронного компенсатора и наоборот. В случае нару-
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шения одной из перечисленных выше операций через блок автоматического кон-
троля отработки (блок 8) выдается информация о невозможности реализовать 
данное решение. 

 

 

Рис. 3 – Структура задач оперативного управления составом агрегатов на ГЭС 

Fig.3 – Structure of the tasks of operating of hydropower units 

Интерактивный характер процедур в рамках целостного процесса управления 
режимами станции позволяет ЛПР с максимальной степенью адекватности реаги-
ровать на изменение ситуации на станции в ЭЭС. Все процедуры, входящие в ин-
теллектуальную систему поддержки принятия решения, ориентированы на пре-
вентивный характер управления путем прогнозирования ряда параметров. 

Заключение 

Анализ промышленной эксплуатации подсистемы рационального управления 
составом агрегатов (РУСА) в составе АСУ ТП показал преимущества и недостат-
ки в ее работе. Предлагаются способы совершенствования работы подсистемы 
РУСА, основанные на ситуационном подходе к проблеме управления режимами 
работы ГЭС. Показана необходимость в дополнении подсистемы РУСА блоком 
интеллектуальной поддержки принятия решения, базирующейся на основных до-
стижениях современной науки. Предложена структура задач оперативного управ-
ления составом гидроагрегатов на ГЭС. 
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