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На сегодняшний день отсутствует формализованный алгоритм определения 
резервов на загрузку и разгрузку, учитывающий расходные характеристики 
гидротурбин, сетевые ограничения, а также ограничения, связанные с 
водно-энергетическим режимом. 
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При реализации резервов вторичного регулирования фиксируются факты 
неучастия ГЭС в АВРЧМ, связанные с несоответствием фактического 
диапазона запланированному. 

Примечание: АВРЧМ – автоматическое вторичное регулирование частоты и перетоков активной мощности.  

Проблема: 

Актуальность: 

Проблема и актуальность 



1. Выявление ограничений на изменение выдаваемой активной мощности ГЭС; 
2. Задание штрафов, соответствующих ограничениям; 
3. Формирование целевой функции, выявление входных данных; 
4. Определение перечня источников входных данных, сбор и формализация 
данных для оптимизации; 
5. Реализация алгоритма с применением математического программного 
обеспечения на примере Красноярской ГЭС. Тестирование алгоритма. 
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Цель: 
Разработка алгоритма оптимизации распределения нагрузки между 
гидрогенераторами по критерию обеспечения максимального диапазона 
вторичного регулирования с учётом ограничений и характеристик каждого 
гидрогенератора. 

Цель и задачи исследования 

Задачи: 



4 НПУ – нормальный подпорный уровень; УМО – Уровень мёртвого объёма. 

Красноярская ГЭС 

Параметры ГЭС: 
 PУСТ: 6000 МВт (12 х 500 МВт); 
 НПУ: 243 м; 
 УМО: 225 м; 
 VПОЛЕЗН: 30,4 км3. 

Объект исследования: 

Предмет исследования: 

Ограничения ГЭС на изменение 
выдаваемой активной мощности. 

Влияние факторов на резервы на загрузку и 
разгрузку при участии ГЭС во вторичном 
регулировании частоты и мощности. 

Группы ограничений: 
1. Ограничения, вызванные техническими 
особенностями ГА; 
2. Ограничения, сформированные БВУ; 
3. Ограничения, накладываемые ПИВР; 
4. Ограничения схемы выдачи мощности. 
 
 

Ограничивающие факторы 

Примечание: БВУ – бассейновое водное управление; ПИВР – правила использования водных ресурсов водохранилища; 



Работа с исходными данными 

Примечание: на рисунке представлены зоны: 1, 3 – работа агрегата без ограничений; 2 – не рекомендована для длительной работы. 

Расходная характеристика гидротурбины №9 

Инструмент автоматизации: 
ПО «MathCad» 

Формализация: 

Мощность ГЭС: 
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Определение штрафной функции 
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Штрафы по ЗНР и линиям ограничения максимальной 
мощности. Мощность турбины: 

Примечание: ЗНР – зона, не рекомендованная для длительной работы. 



Определение штрафной функции 

Штраф БВУ: 

Максимальный расход Минимальный расход 
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Определение штрафной функции 

Штраф СВМ: 
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Перечень данных 
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Критерий оптимизации: 

Область допустимых значений 

Исходные данные: 



Учёт и формализация ограничений 

Период действия Параметр Тип ограничения Значение 

с 01.01 по 31.01 Qн.б. <= 2600 

с 01.01 по 31.01 Qн.б. >= 2300 

с 01.02 по 30.04 Qн.б. <= 5000 

с 01.02 по 30.04 Qн.б. >= 1800 

с 01.05 по 31.10 Qн.б. <= 2600 

с 01.11 по 14.12 Qн.б. <= 5000 

с 01.11 по 14.12 Qн.б. >= 1800 

с 15.12 по 31.12 Qн.б. <= 2600 

с 15.12 по 31.12 Qн.б. >= 2300 

Целевая функция с учётом штрафов: 

Ограничения БВУ 

Ограничения ПИВР 

Ограничения СВМ 

Ограничения по 
характеристикам 

ПУР 
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Тестирование 
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Расход, соответствующий ЗНР  

Расход, соответствующий 
линии ограничения 

максимальной мощности 



Заключение 

Результаты: 
1. Выявлены ограничения на изменение выдаваемой активной 

мощности ГЭС; 

2. Определена штрафная функция, учитывающая каждую группу 
ограничений; 

3. Сформирована целевая функция с учётом штрафов, выявлены 
входные данные для штрафной функции; 

4. Выявлены источники входных данных и проведён сбор и 
формализация данных для оптимизации; 

5. Реализован алгоритм оптимизации распределения нагрузки между 
гидрогенераторами с применением математического 
программного обеспечения на примере Красноярской ГЭС; 

6. Проведено тестирование в ПО «MathCad».  
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1. Правила оптового рынка электрической энергии и мощности, утвержденные 
постановлением Правительства Российской Федерации от 27.12.2010 №1172 
[Электронный ресурс] – Режим доступа: https://www.so-
ups.ru/fileadmin/files/laws/regulations/reg1172-271210.pdf 

2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ к генерирующему оборудованию участников оптового 
рынка [Электронный ресурс] – Режим доступа: https://www.so-
ups.ru/fileadmin/files/company/markets/2021/tq_0109221.pdf 

3. ПРАВИТЕЛЬСТВО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ПОСТАНОВЛЕНИЕ от 13 августа 2018 г. N 937 
Об утверждении Правил технологического функционирования электроэнергетических 
систем и о внесении изменений в некоторые акты Правительства Российской 
Федерации (с изменениями на 30 января 2021 года) [Электронный ресурс] – Режим 
доступа: https://docs.cntd.ru/document/550919677 

        … 
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Приложение А 
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Зона, не рекомендованная для длительной работы, 
(ЗНР) и максимальная пропускная способность (МПС) 



Приложение Б 
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Зона, не рекомендованная для длительной работы, 
(ЗНР) и максимальная пропускная способность (МПС) 



Примечание: ЗНР – зона, не рекомендованная для длительной работы. 

Приложение В 

Штраф ЗНР: 

 

Штраф линии ограничения максимальной мощности: 
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Приложение Г 
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Зависимость уровня нижнего бьефа от расхода воды 


