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ОБЪЕКТАМИ ЭНЕРГЕТИКИ



Введение

• Большие данные – способ замены незнания поведения объекта управления.

• Трудность получения актуальных данных об объектах подразумевает использование косвенных 

способов их определения. 

• Реальный способ получения и верификации данных о характеристиках объекта – использование 

многомерных зависимостей режимных характеристик.
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Пример использования многомерной зависимости

Известная закономерность для электрического тока

𝐼𝐼 = �𝑃𝑃 𝑈𝑈 = �𝑈𝑈 𝑅𝑅 = �(𝜑𝜑1 − 𝜑𝜑2)
𝑅𝑅

имеет аналог в гидроэнергетике

𝑄𝑄 = �𝑃𝑃 𝐻𝐻 = �𝑃𝑃 (𝑍𝑍в − 𝑍𝑍н)

При этом величина 𝑄𝑄 не измеряется, а определяется косвенно по измеряемым 
мощности  𝑃𝑃, 𝑍𝑍в и 𝑍𝑍н.
В основе определения расхода – характеристики агрегатов и бъефов ГЭС  𝑄𝑄 (𝑍𝑍н), 𝑉𝑉(𝑍𝑍В)



Баланс расхода воды на ГЭС
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Невязка водохозяйственного баланса. Формула невязки:

𝑄𝑄невязки𝑖𝑖 = 𝑄𝑄п.с
𝑖𝑖.𝑗𝑗 + 𝑄𝑄приток.бок

𝑖𝑖.𝑗𝑗 − 𝑄𝑄нб
𝑖𝑖.𝑗𝑗 − 𝑄𝑄водопотреб𝑖𝑖 − 𝑄𝑄льдообраз𝑖𝑖 − 𝑄𝑄испарения𝑖𝑖 + 𝑄𝑄осадк𝑖𝑖 −

𝑉𝑉вб𝑖𝑖+1 − 𝑉𝑉вб𝑖𝑖 � 106

86400
[ �м3 с]

Составляющие баланса:

𝑄𝑄п.с
𝑖𝑖.𝑗𝑗 - приток от вышележащей ГЭС [ ⁄м3 с]; 𝑄𝑄приток.бок

𝑖𝑖.𝑗𝑗 - приток боковой [ ⁄м3 с]; 𝑄𝑄нб
𝑖𝑖.𝑗𝑗 - сбросной расход в

нижний бьеф [ ⁄м3 с];
𝑄𝑄водопотреб𝑖𝑖 - расход водопотребления [ ⁄м3 с]; 𝑄𝑄льдообраз𝑖𝑖 - потери на льдообразование [ ⁄м3 с];
𝑄𝑄испарения𝑖𝑖 - расход испарения [ ⁄м3 с]; 𝑄𝑄осадк𝑖𝑖 - расход осадков [ ⁄м3 с];
𝑉𝑉вб
𝑖𝑖+1−𝑉𝑉вб

𝑖𝑖 �106

86400
- изменение объёма верхнего бьефа на конец и начало расчётного периода (1 сутки) [ ⁄м3 с]

𝑉𝑉вб𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑍𝑍вб) – объём верхнего бьефа определяется по кривой объёмов

Расход водохранилища по составляющим Q Расход водохранилища по отметкам



Иллюстрация баланса расхода
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𝑄𝑄н.б.

𝑄𝑄приток.боковой

𝑄𝑄испарения

𝑄𝑄осадки

𝑄𝑄водопотр.

𝑄𝑄приток

𝑍𝑍вбнач

𝑍𝑍вбкон

Расход водохранилища ГЭС -
это аккумулированный или 
затраченный полезный 
объём воды в 
водохранилище за 
определённый промежуток 
времени.

Он может быть определён как 
составляющими Q, так и по 
характеру изменения отметок 
Zвб исходя из кривой связи 
верхнего бьефа. 



Расход воды в НБ

Общий расход воды в нижний бьеф определяется как 
сумма расходов через турбины, водосливную плотину, 
на фильтрацию и шлюзование: 𝑄𝑄нб1 (𝑡𝑡). 

С другой стороны, расход воды в нижний бьеф можно 
определить по измеренным значениям уровня воды в 
нижнем бьефе (НБ) с пересчетом в расход по 
имеющимся характеристикам связи расхода и уровня 
НБ: 𝑄𝑄нб2 (𝑡𝑡).

По условию достоверности данных:

𝑄𝑄нб1 (𝑡𝑡) = 𝑄𝑄нб2 (𝑡𝑡)

1 – инструкция по учёту стока воды на Воткинской ГЭС (ОИ – 03 – 202 – 2021) 

𝑍𝑍нб 𝑡𝑡

𝑄𝑄нб(𝑡𝑡)
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Исследование соответствия величины расхода НБ и уровня НБ

1 - Отчёт по теме: «Доработка проекта правил использования водных ресурсов Камского и Воткинского водохранилищ» 
(шифр М-10-18) к Государственному контракту №200/06/10 от 08 декабря 2010 г. ФГУП «Центр Регистра и Кадастра»

Кривая связи нижнего бьефа ГЭС с среднесуточными расходами и 
отметками НБ за период с 2010 по 2022 год

Кривая связи нижнего бьефа ГЭС с получасовыми расходами и 
отметками НБ за период с 2017 по 2018 год

29.11.2022

Кривая НБ – уточнённая1. Большая часть отметок находится выше проектной кривой связи НБ ГЭС



Сезонная невязки водохозяйственного баланса ГЭС при 
планировании водно-энергетических режимов»

8

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

01.01.2014 04.01.2014 07.01.2014 10.01.2014 13.01.2014 16.01.2014 19.01.2014 22.01.2014

Ра
сх

од
, м

3 /
с

Даты

Жигулёвская ГЭС

Невязка
Аккумуляция (по Zвб)
Аккумуляция (по Q)

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

01.01.2013 06.01.2013 11.01.2013 16.01.2013 21.01.2013 26.01.2013

Ра
сх

од
, м

3 /
с

Даты

Рыбинская ГЭС

Невязка
Аккумуляция (по Zвб)
Аккумуляция (по Q)

Невязка водного баланса является разницей между аккумуляцией (расхода) водохранилища, полученной 
двумя способами: по составляющим расхода Q и по разнице уровней ВБ.

Чем ближе по величине значений аккумуляций, тем меньше величина невязки. В суточном разрезе точность данных 
по кривой объёмов ВБ играет не меньшую роль, чем точность составляющих Q



Выход – проведение актуализации характеристик

Наиболее применимым способом актуализации характеристик бъефов является 

проведение измерений методами эхолокации и построение 3D модели русла реки выше и 

ниже створа ГЭС. Но это метод дорогой и длительный. 

Альтернатива – использование проектных характеристик, которые имеют срок жизни 

равный сроку жизни ГЭС.

Это является одной из причин появления невязки баланса расхода, показанного на 

предыдущем слайде.



Спасибо за внимание
д.т.н. профессор кафедры ГВИЭ: 

Михаил Георгиевич Тягунов

mtyagunov@mail.ru +7-916-211-24-72
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