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Аппроксимативный подход  
к моделированию ГЭС в задачах планирования  
режимов электроэнергетических систем 

Предложен аппроксимативный подход к построению математической модели режимов 
работы ГЭС. Подход основан на гипотезе об оптимальности водно-энергетических ре-
жимов ГЭС, наблюдаемых в прошлом, с использованием статистических данных. Для 
воспроизведения наблюдаемых режимов ГЭС предложена параметрическая формули-
ровка оптимизационных задач линейного и квадратичного программирования, решения 
которых аппроксимируют множество ретроспективных режимов ГЭС. Простота и адек-
ватность аппроксимативной модели ГЭС подтверждена результатами вычислительных 
экспериментов. Показана возможность использования предложенной модели ГЭС как 
составной части модели электроэнергетической системы. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: аппроксимативная модель, ГЭС, оптимизация, прогноз. 

Прогнозирование режимов работы ГЭС. Гидроэлектростанции являются 
важной составной частью современных электроэнергетических систем. 
Они используются для выполнения таких ответственных функций, как 
балансирование мощности и энергии. Высокая маневренность генериру-
ющих блоков ГЭС позволяет покрывать наиболее неравномерные части 
суточных графиков нагрузок, а наличие запасов водно-энергетических 
ресурсов обеспечивает размещение резервов мощности, необходимых 
для регулирования частоты и активной мощности в электроэнергети-
ческой системе. 

Как правило, прогнозирование кратко- и долгосрочных режимов ра-
боты ГЭС осуществляется совместно с прогнозированием режимов энер- 
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госистемы в целом. Задачи такого прогнозирования являются оптимиза-
ционными и заключаются в поиске экономически целесообразных ре-
жимов, которые могут быть реализованы в условиях соблюдения ряда 
технологических требований и ограничений по использованию энергети-
ческого оборудования и водных ресурсов [1—3]. Для обеспечени адек-
ватности прогнозируемых режимов ГЭС в оптимизационных задачах ис-
пользуются технологические особенности эксплуатации гидроэнерге-
тических установок и сооружений отдельных станций и каскадов из них, 
а также особенности использования водохранилищ неэнергетическими 
участниками водохозяйственных систем такими, как сельское хозяйство, 
промышленность, коммунальное хозяйство, водный транспорт и рыбное 
хозяйство. При этом водно-энергетические ресурсы ГЭС оцениваются в 
условиях ожидаемых изменений климата, а объемы использования таких 
ресурсов ограничиваются экологическими требованиями, установленны-
ми в законодательных и нормативных документах [1—6].  

Традиционно применяемый феноменологический подход к прогнози-
рованию кратко- и долгосрочных режимов работы ГЭС обусловливает 
формирование сложных задач оптимизации, содержащих множество не-
определенных параметров [1, 2]. Поэтому в задачах прогнозирования ре-
жимов электроэнергетических систем феноменологические модели ГЭС 
применяются в упрощенном виде, что ухудшает их адекватность. 

Рассмотрим аппроксимативный подход к моделированию режимов 
работы ГЭС как составной части электроэнергетической системы, в ос-
нове которого лежит гипотеза об оптимальности водно-энергетических 
режимов работы ГЭС, наблюдаемых в прошлом, согласно статистиче-
ским данным. Для воспроизведения оптимальных режимов работы ГЭС 
на математической модели ее достаточно представить в виде такой оп-
тимизационной задачи, решения которой аппроксимируют множество 
ретроспективных режимов. 
Таблица 1 

ГЭС C0 CQ CH R2 

Киевская 

Каневская 

Кременчугская 

Среднеднепровская 

Днепровская 

Каховская 

Днестровская 

20747,83 

0,0 

14902,18 

0,0 

30980,36 

2271,302 

4284,102 

2,063854 

2,011423 

3,086220 

2,515958 

7,337291 

2,989047 

9,751898 

202,4147 

0,489304 

186,7260 

1,124909 

603,3707 

154,5094 

35,70791 

0,998578 

0,991228 

0,990798 

0,995763 

0,997748 

0,992163 

0,999133 



Аппроксимативный подход к моделированию ГЭС в задачах планирования режимов 

ISSN 0204—3572. Електрон. моделювання. 2020. Т. 42. № 1 5 

Расходные характеристики ГЭС являются основой водно-энерге-
тических расчетов. Обычно построение таких характеристик выполняет-
ся для каждого гидроагрегата отдельно на основе обработки эксперимен-
тальных данных о мощности генерации, напоре воды и ее расходе через 
турбину [2, 4]. Располагая данными о среднесуточных уровнях воды в 
верхних бьефах плотин ГЭС, расходах воды через турбины и суточных 
объемах электроэнергии, произведенной гидрогенераторами крупнейшей 
в Украине компании Частное акционерное общество (ЧАО) «Укргидро-
энерго» [7], устанавливаем эконометрические зависимости вида 

IiHCQCCE iHiiQiii  ,0 , 

,, maxminmaxmin iiiiii HHHQQQ    ,i I           (1) 

где I — множество ГЭС, принадлежащих этой компании; iE — суточ-

ный объем электроэнергии, вырабатываемой i-й ГЭС при уровне воды 

iH  в верхнем бьефе и суммарном расходе воды iQ  через ее турбины.  

Полученные значения коэффициентов iC0 , QiC , HiC  и коэффициен-

тов детерминации 2
iR  эконометрических зависимостей (1), а также гра-

ницы отрезков, на которых определены эти зависимости, приведены в 
табл. 1. 

Эконометрические зависимости (1) позволяют определять суточные 
объемы выработки электроэнергии основными ГЭС Украины по задан-
ным параметрам водности рек, на которых они расположены, и могут 
быть использованы в планировании суточных режимов работы ГЭС. 

Маневрирование мощностью ГЭС осуществляется в различных 
пределах в разные периоды времени. Для определения динамики пре-
дельных значений мощности в течение суток проведем анализ статисти-
ческих данных для двух множеств, а именно рабочих рD и выходных вD  

дней  каждого месяца.  Для р вd D D    и  каждого  суточного  периода 

Границы отрезков, на которых определены зависимости (1) 

Qmin, м3/с Qmax, м3/с Hmin, м Hmax, м 

264 

309 

324 

411 

247 

500 

115 

1155 

1736 

1283 

1293 

1431 

1403 

1133 

102,27 

91,36 

78,57 

63,39 

51,05 

15,10 

117,31 

102,96 

91,54 

81,03 

64,02 

51,66 

16,01 

121,03 
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Tt   длительностью t  по статистическим данным об объемах вырабо-

танной электроэнергии i-й ГЭС tdiE
~

 вычислим среднюю на этом периоде 

развиваемую мощность, 

р в, , ,i td
itd

E
N t T i I d D D

t
      



 ,      (2) 

и для каждого из выделенных множеств дней найдем предельные зна-
чения мощности: 

                      ,,min,
~

min IiTtNN
Ddtdiit  


    

(3)
 

   IiTtNN
Ddtdiit  


,max,

~
max .  

По вычисленным значениям tdiN
~

 определим приращения мощности  

1 р в, , ,itd itd it dN N N t T i I d D D           ,               (4) 

и для каждого из выделенных множеств дней (рабочих и выходных) 
найдем предельные значения таких приращений, 

                 IiTtNN
Ddtdiit  


,min,

~
min ,  

(5)
 

IiTtNN
Ddtdiit  


,max,

~
max ,    

а также значения меры изменчивости приращений мощности  

IiTt
D

N
N

D
Var

Dd

Dd
tdi

tditi 


 




 ,,

~
~1

,  (6) 

где D  — мощность множества D . В результате обработки статистичес-

ких данных в соответствии с (2)—(6) для моделируемых значений tiN  и 

приращений мощности 1 tititi NNN  устанавливаем совокупность 

ограничений вида 

IiTtNNN tititi  ,,maxmin ,  (7) 

IiTtNNN tititi  ,,maxmin ,      (8) 

и определяем значения меры изменчивости приращений мощности 

IiTtNZ titi  ,, ,         (9) 
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при условии 
IiN

Tt
ti 


,0 .   (10) 

В соответствие с принятой гипотезой об оптимальности режимов ра-
боты ГЭС в прошлом модельные значения меры изменчивости при-
ращений мощности tiZ  должны быть максимально приближены к ранее 

установленным значениям этой меры tiVar , которые являются эталоном. 

Воспользуемся следующим критерием близости:  

min
1

,,
 













 
 IiTtN

Ii Tt ti

ti

tiVar

Z

TI
Z .  (11) 

Поскольку меры изменчивости tiZ  и tiVar  принимают неотрицательные 

значения, вместо выражения (11) следует использовать параметрическое 
выражение 

  , ,

1
, min

i t

p

it

N t T i I
i I t T it

Z
Z p

I T Var    
 

 
      

 ,         (12) 

где введение параметра 0ε0   позволяет устранить возможность 
формирования нулевых значений в знаменателе дроби функционального 
выражения, а наличие целочисленного параметра p , принимающего зна-
чения 1 или 2, позволяет выбрать одну из двух форм функционала: ли-
нейную или квадратичную. 

Математическая модель ГЭС, построенная на основе аппрокси-
мативного подхода с использованием ограничений (7)—(10) и критерия 
близости мер изменчивости мощности (12), имеет следующий вид:  

min
ε

1
)ε,(

,,
 















 
 IiTtN

p

Ii Tt ti

ti

tiVar

Z

TI
pZ , 0ε0  , 2,1p ;     (13) 

IitTtNNN tititi   ,1,,1 ;        (14) 

IiNNN Tiii  ,11 ;       (15) 

IiTttNE titi  ,, ;   (16) 

IiEE i
t

ti   , ;        (17) 

IiHCQCCE iHiiQiii  ,0 ;    (18) 
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TtLEL t
i

tit  ,maxmin ;                 (19) 

IiTtNNN tititi  ,,maxmin ;        (20) 

             IiTtNNN tititi  ,,maxmin ;             (21) 

 IiTtNZ titi  ,,0 ;                       (22) 

            IiTtNZ titi  ,,0 .                (23) 

Модель в виде совокупности выражений (13)—(23) представляет со-
бой задачу оптимизации с линейными ограничениями и линейным или 
квадратичным критериями соответственно )ε,1(Z  или )ε,2(Z . Таким 
образом, пользователь модели может выбрать один из двух типов задач: 
линейного или квадратичного программирования. 

Математическая модель ГЭС позволяет определить нагрузочные ре-
жимы каждой гидроэлектростанции для суточного графика общей нагрузки, 
заданного своими границами tLmin  и tLmax Tt , при котором 








Tt

t
Ii

i
Tt

t LEL maxmin . 

Качество получаемых решений можно интегрально оценивать по най-
денному значению критерия )ε,( pZ . Чем ближе это значение к единице, 
тем выше адекватность найденных режимов, наблюдаемым в прошлом. 

 Компьютерная реализация математической модели ГЭС была 
осуществлена средствами IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.8.0.0 
и Microsoft Excel 2013. Эконометрический анализ статистических дан-
ных выполнен средствами  EViews 3.0.  Для  моделирования режимов ра- 

Таблица 3 

t, ч Lt, МВт ٠ ч t, ч Lt, МВт ٠ ч 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

243 
106 
183 
202 
174 
195 
479 
796 

1258 
1296 
1246 
1027 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

897 
877 
888 

1137 
1920 
2000 
1864 
1518 
1203 
687 
305 
329 

Таблица 2 

ГЭС Q, м3/с H, м 

Киевская 

Каневская 

Кременчугская 

Среднеднепровская 

Днепровская 

Каховская 

Днестровская 

620,8 

933,1 

857,7 

1021,0 

988,9 

967,0 

170,0 

102,90 

91,53 

80,83 

63,97 

51,61 

15,93 

117,62 
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Суточные графики режимов работы ГЭС, полученные в результате решения задачи ли-
нейного программирования (13)—(23): а — 1,0ε  , 1p ; б — 1,0ε  , 2p . 

боты ГЭС использованы данные ГП НЭК «Укрэнерго» за 2012, 2017— 
2019 годы [8] и ЧАО «Укргидроэнерго» за 2018–2019 годы [5]. 

Вычислительные эксперименты. Значения расходов воды через 
турбины и уровней воды в верхних бьефах плотин ГЭС приведены в 
табл. 2. Значения tL  суточного графика суммарной нагрузки ГЭС, харак- 
терные для рабочего дня зимнего периода, приведены в табл.  3.  По этим 
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заданным с неопределенностью значениям были вычислены границы 
},99,0{ min TtLL tt   и },01,1{ max TtLL tt   искомого графика на-

грузки  
,t it

i I

L N t t T


    . 

Предельные значения мощности },,{ min IiTtN it  , ,{ max itN  
,Tt }Ii  и приращений мощности },,{ min IiTtN it  , 

},,{ max IiTtN it  , а также значения меры изменчивости прираще-
ний мощности  IiTtVarit  ,,  вычислены по данным, наблюдае-
мым в рабочие дни января 2012 года. 

Расчеты выполнены при 1,0ε   для значений p =1 (задача линейного 
программирования) и p =2 (задача квадратичного программирования). 
Графики режимов работы ГЭС представлены на рисунке. Поскольку зна-
чение функционала )ε,2(Z  оказалось ближе к единице, решение задачи 
квадратичного программирования следует оценивать как более адекват-
ное  и  близкое  к  тем режимам  работы ГЭС, которые были реализованы 
в прошлом. 

Выводы  

Возможно включение предложенной модели ГЭС в модель электроэнер-
гетической системы. Для этого достаточно выражение (19) дополнить 
слагаемыми, соответствующими объемам электроэнергии, которые вы-
рабатываются другими генерирующими мощностями, а суточный график 
нагрузки представить в виде общего спроса на электроэнергию, форми-
руемого всеми ее потребителями. Выражения (13)—(18) и (20)—(23) ис-
пользуются в неизменном виде. 
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С.Є. Саух, О.М. Джигун 

АПРОКСИМАТИВНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ ГЕС  
В ЗАДАЧАХ ПЛАНУВАННЯ РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ 

Запропоновано апроксимативний підхід до побудови математичної моделі режимів ро-
боти ГЕС. Основою підходу є гіпотеза про оптимальність водно-енергетичних режимів 
ГЕС, які можна спостерігати в минулому, з використанням статистичних даних. Для від-
творення спостережуваних режимів ГЕС запропоновано параметричне формулювання 
оптимізаційних задач лінійного і квадратичного програмування, вирішення яких апрок-
симують безліч ретроспективних режимів ГЕС. Простота і адекватність апроксиматив-
ної моделі ГЕС підтверджено результатами обчислювальних експериментів. Показано 
можливість використання запропонованої моделі ГЕС як складової частини моделі 
електроенергетичної системи. 

К л ю ч о в і   с л о в а: апроксимативна модель, ГЕС, оптимізація, прогноз. 
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S.Ye. Saukh, E.N. Dzhigun 

APPROXIMATIVE APPROACH TO HYDROELECTRIC MODELING  
IN PROBLEM OF PLANNING THE REGIMES OF ELECTRIC POWER SYSTEMS 

An approximate approach to constructing a mathematical model of hydroelectric power station 
operating modes is proposed. The basis of the approach is the hypothesis of the optimality of 
water-energy regimes of hydroelectric power plants, which can be observed in the past tense, 
using statistical data. To reproduce the observed modes of hydroelectric power stations, a par-
ametric formulation of optimization problems of linear and quadratic programming is pro-
posed, the solutions of which approximate many retrospective modes of hydroelectric power 
stations. The simplicity and adequacy of the approximate model of a hydroelectric station is 
demonstrated by the results of computational experiments. The possibility of using the pro-
posed hydroelectric power station model as an integral part of the electric power system model 
is shown. 

K e y w o r d s: approximate model, hydroelectric power station, optimization, forecast. 
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