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Особенности реализации системы рационального управления  
составом агрегатов гидроэлектростанций и перспективы ее развития
В.Е. Захарченко 
Рассмотрены основные положения по созданию системы оперативного рационального управления составом агрегатов на основе 
критериев повышения эффективности работы гидроэлектростанции (ГЭС) и безопасности работы агрегатов. 
В основу расчета эффективности ГЭС заложен принцип потерь мощности агрегатов, определяемый по разнице вырабатываемой 
мощности и возможной, которая была бы выработана на том же объеме воды и при том же напоре при работе агрегата с оптималь-
ным КПД. Критерий безопасности основан на сравнении параметров агрегата из системы АСУ ТП с моделью. Предпочтителен для 
изменения состояния агрегата с минимальным общим количеством отклонений от модели по всей ГЭС. Еще одна группа критериев 
ориентирована на равномерное распределение нагрузки на агрегаты: наработок, количества пусков–остановов, переходов через зоны 
ограниченной работы и т.д. Процесс принятия мультикритериального решения проиллюстрирован примером. Для оперирования со-
ставом выбран агрегат с учетом всех групп критериев, ранжированных с весовыми коэффициентами оператора. 
Описана основная мнемосхема системы, при помощи которой оператор управляет составом. Проанализированы следующие про-
блемы реализации и перспективные направления дальнейших исследований:
● планирования изменения состава агрегатов в кратко-, средне- и долгосрочном периодах;
● оптимизации функции распределения мощности для систем группового управления, числа переключений в средне- и долгосроч-
ной перспективах, критериев эффективности, безопасности и оценки состояния;
● дополнения модели расчетами реактивной мощности и потерями на трансформаторах;
● учета водных ресурсов и ограничений;
● предиктивной оценки состояния гидроагрегатов и ГЭС;
● объединения подходов системы рационального управления с системами энергоменеджмента основных потребителей электро-
энергии;
● мотивации операторов;
● развития и построения полностью автоматической системы рационального управления составом агрегатов.
Реализация приведенных проблем полностью соответствует последним тенденциям Industry 4.0 в мире и может быть использована 
для построения умных производств энергетического сектора.
Ключевые слова: оптимизация, рациональное управление, состав агрегатов, оценка состояния, групповое регулирование, эф-
фективность, потенциальные потери, моделирование, распределение мощности, РУСА, проблемы рационального управления,  
перспективы рационального управления, гидроэлектростанции.
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Specific Features Pertinent to Designing a System for Rationally Managing 
the Composition of Hydro Power Plant Units and Prospects for Its Further 
Development
V.Е. Zakharchenko

The article discusses the key principles of designing a system for rationally managing the composition of hydro power units in the online mode 
based on the criteria of achieving more efficient and safe operation of a hydro power plant’s (HPP) units.
The hydro power plant efficiency is calculated proceeding from the principle of determining the underproduction of its output from the difference 
between the generated power and the power that would be generated at the same volume of water and the same head during power unit operation 
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with the optimal efficiency. The safety criterion is based on comparison between the power unit parameters data received from the process control 
system and those obtained from the model. The unit characterized by the minimum sum of deviations from the model for the entire HPP will be 
preferred for changing its state. A one else group of criteria is oriented at achieving uniform distribution of load among the HPP units, including the 
times for which the power units have been in operation, the number of startup and shutdown cycles, the number of transitions through the restricted 
operation zones, etc. An example illustrating the process of making a multicriteria-based decision is given. For the composition management 
purposes, the unit selected subject to all three groups of criteria ranked with the operator weighting coefficients has been adopted.
The system general mimic diagram using which the operator manages the composition is described. The following problems concerned with 
implementation of the system and the prospective lines of future investigations are analyzed:
● scheduling the changes in the composition of power units for short-term, mid-term and long-term periods of time;
● optimizing the power distribution function for group control systems, the number of switching operations in the mid- and long-term timeframes, 
and the effectiveness, safety and state estimation criteria;
● supplementing the model with calculations of reactive power and power losses in transformers;
● taking into consideration the water resources and constraints;
● carrying out predictive state estimation of hydro power units and HPPs;
● combining the approaches used in the rational management system with the energy management systems of key electric power consumers;
● motivating the operators; and
● developing and constructing a fully automatic system for controlling the rational composition of power units.
The solutions for coping with the mentioned problems are fully consistent with the latest worldwide trends in the Industry 4.0 system and can be 
used for making smart production facilities in the power industry sector.
Key words: optimization, rational management, composition of power units, state estimation, group control, efficiency, potential power 
losses, modeling, rational management of power units composition, rational control problems, rational control prospects, hydraulic power 
plants.
For citation: Zakharchenko V.Е. Specific Features Pertinent to Designing a System for Rationally Managing the Composition of Hydro 
Power Plant Units and Prospects for Its Further Development. MPEI Vestnik. 2019;1:98—107. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-
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Идея создания системы, управляющей составом 
агрегатов, далеко не нова, ей занимались многие уче-
ные с середины первой половины XX века. Она должна, 
не нарушая течения технологического процесса, есте-
ственным образом проанализировать состояние обору-
дования текущего состава агрегатов и резерва, опреде-
лить, какие агрегаты смогут выполнять поставленную 
задачу лучше. Задача выбора состава оборудования 
чрезвычайно сложна [1]. Комбинаторика [2] позволяет 
поверхностно оценить количество вариантов состава c 
работающими M из N агрегатов 
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ким образом, для выбора 10 агрегатов из 24 необходи-
мо проанализировать 1 961 256 различных вариантов. 

В работе [3] задача рационального управления со-
ставом агрегатов поделена на две достаточно большие 
группы: оперативное управление составом агрегатов и 
планирование состава агрегатов на значительное время 
(сутки, недели, месяцы). 

Рассмотрено оперативное изменение состава обо-
рудования. При выборе должны быть учтены критерии 
надежности, экономической целесообразности, эффек-
тивности составов. При этом ставятся ограничения по 
точному исполнению заданной системным оператором 
мощности, обеспечению резервов на загрузку и раз-
грузку активной мощности, равномерного распреде-
ления износа ресурсов и т. д. Ограничения должны 
безусловно выполняться как в установившемся режи-
ме работы оборудования, так и во время переходных 
процессов. Заданная системным оператором мощность 
имеет две составляющие: плановую и внеплановую. 
Плановое задание содержит получасовые значения 
на сутки вперед и может уточняться в течение суток. 

Внеплановая — состоит из дополнительной мощности 
для регулирования частоты в энергосистеме и может 
меняться ежесекундно. Таким образом, существенное 
изменение внепланового задания вносит серьезные 
коррективы в плановый состав оборудования. 

Кроме исполнения задания от системного опера-
тора чрезвычайно важно уменьшить число необосно-
ванных изменений состояний гидроагрегатов (ГА), по-
скольку каждое изменение расходует ресурс основного 
оборудования: срабатывают выключатели, изнаши-
ваются тормозные домкраты, происходят переходные 
процессы, связанные с пуском, остановом, переходами 
через зоны повышенной вибрации.

Последнее требование позволяет анализировать за-
дачу оперативного рационального управления следу-
ющим образом: существует ли хотя бы один агрегат, 
изменение состояния которого привело к увеличению 
значения некоторого обобщенного критерия, включа-
ющего в себя как экономическую составляющую, так и 
составляющую оценки состояния, надежности гидро-
агрегатов и гидроэлектростанции (ГЭС) в целом.

При такой постановке проблемы следует обратить 
внимание на преимущество работы агрегата в группе 
по сравнению с агрегатом на индивидуальном управ-
лении — это предсказуемое задание мощности. Следо-
вательно, если предположить, что агрегат запускается 
в групповом режиме, то, поскольку общее задание на 
ГЭС не меняется, известно, как перераспределится 
задание между гидроагрегатами в группе. С остано-
вом агрегата аналогично. Таким образом, система ра-
ционального управления составом агрегатов (РУСА) 
должна, учитывая функционал системы группового 
регулирования активной мощностью (ГРАМ), реко-
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мендовать наилучший состав агрегатов, принимая во 
внимание как план балансирующего рынка и экономи-
ческий эффект, так и состояние оборудования.

Для учета системой РУСА эффективности работы 
оборудования использован метод потенциальных по-
терь гидроагрегатов. Гидроагрегат — это машина, пре-
образующая потенциальную энергию воды в электри-
ческую:

P = ρghQηtηg,

где P — активная мощность; ρ — плотность воды; g — 
гравитационная постоянная; h — напор; Q — расход 
воды через турбину; ηt — КПД турбины, ηg — КПД 
генератора.

Создана цифровая модель гидроагрегата по за-
висимостям КПД, расхода, напора и мощности всех 
агрегатов ГЭС в виде функциональных зависимостей 
вида Q(P, h), ηt(P, h), ηg(P). На базе реальных данных 
из АСУТП о напоре h и активной мощности агрегата 
P по модели вычислена, какая энергия могла бы быть 
выдана гидроагрегатом при данном напоре и текущем 
расходе воды, но в условиях работы при максимальном 
КПД (рис. 1).

Разницу между энергией, произведенной фактиче-
ски и потенциально возможной, называют потенциаль-
ными потерями: 

max ,e t
GAi t t o t

o

Q
D N g N g

Q � �� � � �              (1)

где De
GAi  — потенциальные потери для i-го агрегата 

ГЭС; Nt — мощность на валу турбины ГА в рассматри-
ваемый момент времени; ηgt — КПД генератора; Qt —  
расход через турбину в анализируемый момент време-
ни; Qo, No, ηgηt→max— расход через турбину, мощность 
на валу и КПД генератора, когда КПД турбины мак-
симален, при напоре в рассматриваемый момент вре-
мени.

Очевидно, что один из критериев оптимизации ра-
боты гидроэлектростанции — минимизация потенци-
альных потерь ГЭС. Это значит, что идет поиск такого 
состояния, когда все агрегаты ГЭС работают на своем 
максимальном КПД. Иными словами, с точки зрения 
оптимизации состава по критерию эффективности ра-
боты ГЭС целесообразно изменить состояние такого 
агрегата, после которого потенциальные потери ГЭС 
будут минимальны из всех возможных альтернатив [4].

ГЭСmin;   max.e
GAi

i
D � � ��

При решении изменения состава следует принимать 
во внимание состояние агрегатов. Для этого создается 
цифровая функционально-ориентированная динами-
ческая имитационная модель, описывающая ключевые 
режимы работы агрегата, взаимосвязь основных пара-
метров [5]. При отклонении параметров процесса от 
модельных формируется рекомендация на изменение 
состава оборудования. Упрощенно таким отклонением 
от модельного поведения можно назвать достижение 
предупредительной уставки по некоторому параметру. 
Менять состав агрегатов  следует таким образом, что-
бы число отклонений параметров реальных агрегатов 
от модельных значений было минимальным. Так, если 
предположить, что ГА i имеет xi отклонений от модель-
ного поведения, то оценка состояния ГЭС тем выше, 
чем меньше отклонений агрегатов от модельного по-
ведения. Аналогично можно записать критерий для си-
стемы рационального управления составом агрегатов: 
следует менять состояние того агрегата, который вы-
зовет наименьшее отклонение агрегатов от модельного 
поведения: 

min.i
i
x ��

Рис. 1. Эксплуатационная и расходная характеристики при фиксированном напоре
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Еще одним предназначением системы рациональ-
ного управления составом агрегатов является контроль 
за примерно равномерным расходованием ресурсов 
агрегатов в некотором периоде, так, чтобы исключить 
чрезмерное расходование ресурсов одного или некото-
рой группы агрегатов.

Существует множество критериев, влияющих на 
принятие решения об изменении состава агрегатов 
ГЭС. На первых порах эксплуатации системы РУСА 
крайне важно заслужить доверие оператора, чтобы он 
мог аргументировать или хотя бы понять, почему си-
стема рекомендовала определенный состав агрегатов, а 
не предпочла другой. Ясность может быть достигнута 
в случае задания предпочтений оператора в виде весо-
вых коэффициентов. В перспективе возможно приме-
нение и более сложных методов принятия многокри-
териальных решений. Проиллюстрируем сложность 
многокритериального принятия решения примером. 
Предположим, на ГЭС 12 гидроагрегатов, все из них 
в работе, необходимо принять решение об останове 
одного агрегата (табл. 1). Строка «КПД, %» содержит 
КПД ГЭС в случае останова агрегата с соответству-
ющим номером в соответствии с (2), а «Остановы» и 
«Отклонения» — число остановов и количество пред-
упреждений (отклонений от нормального течения про-
цесса) в контрольном периоде для соответствующего 
агрегата.

Для критериев повышения КПД ГЭС и поддержа-
ния равенства числа остановов справедливо: чем ниже 
значение, тем серьезнее рекомендация на останов. Для 
критерия минимизации числа предупреждений наобо-
рот, чем больше количество отклонений от нормаль-
ного течения процесса, тем рекомендация на останов 
выше. 

Для принятия решения выбора из альтернатив-
ных гидроагрегатов A = {a1, ..., an}, каждый из кото-
рых описывается параметрами агрегатов (состояния)  

Ω ={ω1, ..., ωm}, последствия принятия решения (дей-
ствия) характеризуется функцией полезности в некото-
рых единицах uij(ai, ωj). Зададим функцию предпочтений 
пользователя υj. Для простоты используем самые распро-
страненные критерии с выражением предпочтений [6].

Критерий максимума ожидаемой полезности. Каж-
дому параметру и критерию ЛПР назначает некое значе-
ние полезности υj, веса,  тогда решается задача на увели-
чение взвешенной суммы всех значений альтернатив uij:

 1,1 1 1
max ;   1.

m m m

kj j kj j j
i Nk j j

u u
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Критерий минимума ожидаемых сожалений. Для 
каждого параметра (критерия) следует определить 
максимальную величину, тогда отклонение от макси-
мума, взвешенное с коэффициентом предпочтения υj, 
покажет, насколько далеко значение параметра от сво-
его оптимального значения. Оптимальным же является 
то решение, при котором

 1...1
min .

m

k j k ii Nj
u u u
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Пусть ЛПР задал предпочтения для параметра  
КПД — 0,5, для числа остановов — 0,2, для нарабо- 
ток — 0,3. При расчете очередности по сверткам макси-
мума ожидаемой полезности, Ходжа–Лемана и миниму-
ма ожидаемых сожалений, результирующая очередь на 
останов будет иметь вид, представленный в табл. 2.

Анализируя полученные результаты, можно ска-
зать, что первыми идут на отключение агрегаты ГА2, 

Таблица 1 

Исходные параметры гидроагрегатов 

Номер гидроагрегата 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
КПД, % 92,3 91,6 92,2 92,12 93 92,6 92 92,1 91,85 92,15 93,01 91,8

Остановы 53 21 35 64 28 32 15 1 45 24 11 48
Отклонения 200 129 183 180 325 110 152 24 288 157 93 420

Таблица 2

Очередность отключения агрегатов по разным критериям

Максимум ожидаемой полезности (МОП)
Номер гидроагрегата 2 12 7 9 8 10 3 4 1 6 5 11

Критерий Ходжа–Лемана (ХЛ)
Номер гидроагрегата 2 12 9 7 10 8 3 1 4 6 5 11

Минимум ожидаемых сожалений (МОС)
Номер гидроагрегата 2 12 7 9 8 10 3 4 1 6 5 11
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ГА12, ГА7, ГА9. Недостатки ГА8 были сглажены пред-
почтениями ЛПР. Среди наиболее успешных в данных 
условиях — агрегаты ГА11, ГА5, ГА6.

Описание реализации системы рационального 
управления составом агрегатов

Реализация предложенного подхода по созда-
нию системы оперативного рационального управле-
ния составом агрегатов была выполнена на основе 
OEM-решения компании «СМС Автоматизация» под 
названием АСОКУ на базе платформы построения 
SCADA-систем фирмы SIEMENS SIMATIC WinCC 
Open Architecture. Ключевыми факторами, повлияв-
шими на выбор, стали широкий выбор промышленных 
коммуникационных протоколов для интеграции с си-
стемами автоматизации, гибкий функционал и значи-
тельная библиотека графических примитивов, моделей 
и компонентов, применяющихся на многих гидро-
электростанциях. Модели гидроагрегатов выполнены 
на оцифрованных эксплуатационных и расходных ха-
рактеристиках турбин и генераторов, установленных 
на станции. Модели группового регулятора активной 
мощности (ГРАМ), системы рационального управле-
ния составом агрегатов (РУСА) ГЭС реализованы по 
алгоритмам системы ГРАМ ГЭС с функцией равномер-
ного распределения задания мощности. 

Основная мнемосхема, с которой работает опера-
тор, представлена на рис. 2. Она разделена на две иден-
тичные части: в левой иллюстрируются рекомендации 
по изменению состава агрегатов в настоящий момент 
времени, справа — прогнозная часть, через дискрет 
план-графика балансирующего рынка через 30 мин.

В верхней части мнемосхемы указаны основные пара-
метры ГЭС: напор, задание ГРАМ, суммарная мощность 
агрегатов на индивидуальном управлении, КПД ГЭС, эф-
фективность ГЭС, весовой коэффициент КПД, мощность 
агрегатов, минимально и максимально достижимые мощ-
ности ГЭС и ГРАМ на текущем составе агрегатов. Пара-
метры получены автоматически из системы ГРАМ, но 
могут быть скорректированы или изменены вручную.

Задание ГРАМ и границы диапазона регулирования 
вместе с плановым заданием отражаются в середине 
окна в виде графиков.

В правой прогнозной части измеряемых параме-
тров нет, есть только модельные, рассчитанные на ос-
новании распределения следующего задания плана ба-
лансирующего рынка, что соответствует прогнозному 
значению через 30 мин. при условии сохранения теку-
щего состава агрегатов.

Ниже блока основных параметров расположены 
блоки рекомендаций на пуск и останов ГА. В данном 
случае зон ограниченной работы нет, если бы они 
были, то блок рекомендаций по переходу через зоны 
располагался бы ниже.

Блок рекомендаций достаточно прост: в левой части 
кнопка, позволяющая настраивать критерии выдачи ре-
комендаций РУСА, затем располагается очередь из кно-
пок ГА, упорядоченных слева направо, левый агрегат — 
рекомендован к изменению состава. Нажатие на кнопку 

приводит к рекомендуемому изменению состава. В 
случае рекомендации кнопки агрегатов подсвечивают-
ся зеленым цветом для пуска, желтым — для останова. 
В случае, если изменение состава невозможно, кнопки 
неактивны. В этом же блоке рекомендаций размещается 
транспарант, сообщающий о возможности реализации 
полученного задания действующим составом. Оператор 
может изменить состояние агрегата, дающего не мак-
симальный эффект, в этом случае система сгенерирует 
соответствующее сообщение «оператор пустил (остано-
вил) не самый оптимальный агрегат». Операторы могут 
принимать во внимание другие факторы, неизвестные 
системе, однако каждый такой случай должен быть про-
анализирован и, возможно, после этого будет добавлен 
новый критерий или изменены веса у существующих. 

В самой нижней части основной мнемосхемы раз-
мещены мнемознаки агрегатов, показывающие режимы 
работы агрегатов (генераторный, групповой, индивиду-
альный и т. д.), основные параметры агрегатов и проме-
жуточные результаты вычисления системы РУСА: какова 
будет обобщенная оценка, если агрегат изменит состояние.

На рисунке 2 показано состояние дефицита мощности 
ГЭС. Система РУСА рекомендует пустить один из оста-
новленных агрегатов, что приведет к увеличению КПД. 
Однако в правой части можно наблюдать, что через 30 мин.  
даже действующий состав агрегатов будет избыточен для 
удовлетворения потребностей рынка электроэнергии, и си-
стема РУСА будет рекомендовать останов агрегатов. 

Система предоставляет возможность настраивать 
ключевые критерии. Решение принимается автома-
тически в зависимости от числа аварий, предупреж-
дений, наработок моточасов в генераторном режиме, 
пусков–остановов, диапазона регулирования гидро- 
агрегатов. Каждый критерий имеет вес и признак ак-
тивности. Оператор может в процессе эксплуатации 
менять вес критериев и исключать их из расчетов 
РУСА. Любое действие заносится в журнал работы 
системы. Критерий КПД является приоритетным и 
вынесен на основную мнемосхему. Также это сделано 
для того, чтобы оператор мог быстро отключить его 
в случае паводков, когда главенствующей становится 
задача увеличения расхода воды через ГЭС. Рассчи-
танное значение обобщенной оценки и вклад каждого 
критерия можно также узнать, подведя курсор мыши к 
кнопке изменения состояния агрегата, не нажимая ее. 
(см. рис. 1). Также во время исполнения модели опера-
тор может посмотреть все действующие ограничения, 
характеристики, текущие параметры ГА (см. рис. 2).

Большую часть мнемосхемы ГА (рис. 3) занимает 
изображение эксплуатационной характеристики ГА, 
в графическом виде представляющее информацию о 
рабочей точке, определяемой по текущему напору и 
мощности, минимальном и максимальном ограниче-
ниях мощности в системе ГРАМ и РУСА. В правой 
части даны основные параметры ГА в цифровом виде: 
мощность, ограничения, наработки, число пусков–
остановов, сигнализации, КПД и т. д. Также в правой 
части, внизу, располагается панель управления ГА, по-
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зволяющая пустить, остановить, включить или исклю-
чить агрегат из группового управления. Кроме того, 
оператор может перевести агрегат в режим «модели-
рования» и выполнить все обозначенные операции без 
воздействия на реальную систему. В модельном режи-
ме он может также менять ограничения ГА, наработки, 
число пусков–остановов, мощности агрегатов на инди-
видуальном управлении и т. д., для того, чтобы смоде-
лировать почти любую ситуацию и посмотреть, каковы 
рекомендации ПК РУСА будут при этом эксперименте.

Основная проблема при реализации системы ра-
ционального управления составом агрегатов может 
быть названа конкуренцией критериев. Система РУСА 
осуществляет принятие решений по пуску и останову 
гидроагрегата и переходу его через зону ограниченной 
работы вверх или вниз.

Иногда для достижения одной цели используются 
разные действия. Например, увеличение задания мощ-
ности приводит к рекомендации как перехода через 
зону нежелательной работы, так и к рекомендации пу-
ска агрегата. Эта проблема решается заданием строго-
го приоритета одного действия над другим, так пере-
вод через зону предпочтителен по сравнению с пуском 
или остановом агрегатов.

Еще одним признаком конкуренции критериев яв-
ляется то, что агрегат, над которым только что было 
совершено действие, может подходить для противо-
положного, обратного действия, что ведет к слишком 
частому изменению состояний агрегатов. Данное об-
стоятельство учитывается следующим образом: 

● необходимость каждого действия проверяется на 
протяжении заданного оператором времени;

● решения по критерию увеличения КПД ГЭС при-
нимаются только в случае, если при текущем значении 
задания мощности ГЭС есть положительный эффект от 
изменения состава агрегатов, и эта рекомендация совпа-
дает с рекомендацией нескольких (≥ 2) последующих зна-
чений задания мощности плана балансирующего рынка; 

● после выполнения операции агрегат, над которым 
она была совершена, исключается из принятия реше-
ния на время, заданное оператором. 

Перспективы развития системы  
рационального управления составом агрегатов

Выделим основные направления перспективного 
развития системы РУСА.

Планирование составов агрегатов на значитель-
ное время (сутки, недели, месяцы) принципиально не 
отличается от предложенного подхода. Разница лишь 
в дискретности времени, при оперативном управле- 
нии — минуты, при долгосрочном — часы, дни. Пре-
имуществом предложенного подхода является бази-
рование на текущем составе агрегатов и оперативное 
перестроение оптимального состава при изменении 
значений мощности. При этом совершенно неважно, 
какая составляющая задания мощности была измене-
на: плановая, внеплановая, частотная или другая. Реко-

мендованное изменение касается всегда только одного 
агрегата, выбранного по критериям экономической эф-
фективности и безопасности основного оборудования, 
после чего рассчитывается возможный эффект от сле-
дующей рекомендации. 

Оптимизация функции распределения мощности 
РУСА и ГРАМ. В настоящей работе для моделирования 
системы РУСА рассмотрена одна функция распределе-
ния системы группового регулирования — по равен-
ству мощностей. Она наиболее распространена в на-
стоящее время. Однако в [7] показана эффективность 
применения других функций распределения задания 
мощности. Поскольку функция распределения мощно-
сти ГРАМ — ключевая, то ее изменение серьезно меня-
ет систему РУСА, влияет на КПД ГЭС и, как следствие, 
на экономический эффект по основному критерию.

Учет задания реактивной мощности ГЭС. Поми-
мо группового регулирования активной мощности (си-
стема ГРАМ) зачастую бывает необходимо контроли-
ровать напряжение на системах шин или реактивную 
мощность (систему ГРНРМ). В общем случае каждый 
агрегат ГЭС может быть подключен к обеим системам 
и одновременно участвовать в групповом регулиро-
вании. Принимая во внимание диаграмму мощности 
турбогенератора [8], можно сделать вывод о том, что 
увеличение реактивной мощности фактически ограни-
чивает сверху диапазон активной мощности гидроагре-
гата. И наоборот, увеличение активной мощности огра-
ничивает сверху диапазон регулирования реактивной 
мощности. Для систем ГРАМ и РУСА учет функции 
ГРНРМ сводится к введению функциональных зависи-
мостей и ограничений вида 2 2 ;   cosS P Q P S� � � �, 
где S, P, Q, cosφ— полная, активная, реактивная и ко-
эффициент мощности. 

Учет водных ресурсов. Диспетчерские графики со-
ставляются с учетом возможностей ГЭС и водного ре-
жима, однако зачастую для поддержания его вода рас-
ходуется неэффективно: либо агрегаты переводятся в 
режим повышенного расхода воды, как в паводок, либо 
открывают шлюзы и водосбросы. С повышением КПД 
ГЭС фактически экономится расход воды, что предпо-
лагает необходимость увеличения уровней бассейнов 
суточного регулирования, напоров, уровней нижнего и 
верхнего бьефа и т. д. Сэкономленная вода не означает 
однозначной прибыли для ГЭС. Для ГЭС нет стимула 
экономить воду. Данная проблема может быть решена 
и организационными мерами.

Оптимизация числа изменений состояний ГА ГЭС. В 
работе [9] приведена зависимость числа изменений состо-
яний агрегатов от времени принятия решения РУСА, необ-
ходимого для достаточного экономического эффекта. Так 
проверяется качество рекомендации: чем выше длитель-
ность рекомендации, тем лучше предложенное решение.

Задачу можно сформулировать следующим обра-
зом: необходимо подобрать параметры модели систе-
мы РУСА таким образом, чтобы число рекомендаций 
было минимально, а их суммарная длительность — 
максимальна. Ее решение на ретроспективных данных, 
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позволит определить, какое значение этого параметра 
было бы оптимальным в прошлом, но не в настоящем. 
Построение адаптивных, динамических моделей по-
зволило бы гибко менять необходимое время принятия 
решения для достижения максимального эффекта.

Оптимизация критерия повышения КПД ГА и ГЭС. 
Одной из составляющих этой задачи является необходи-
мость актуализации КПД гидроагрегата, зависящего от 
КПД турбины и генератора. Характеристики агрегатов 
выдаются производителями оборудования при поставке, 
однако со временем теряют актуальность в силу индиви-
дуальных особенностей из-за разных условий эксплуа-
тации. Для практического применения особенно важно, 
чтобы уточнение характеристик не требовало натурных 
испытаний во всем диапазоне напоров и мощностей.

Предиктивная оценка и устаревание оценки со-
стояния агрегата. В данной реализации предпо-
чтительным к переводу агрегата с индивидуального 
управления на групповое или предпочтительным к пу-
ску агрегатом является тот, достоверность параметров 
которого выше в настоящий момент времени. Однако 
важно оценивать общее состояние после того, как бу-
дет изменено состояние одного агрегата, аналогично 
тому, как вычисляется значение потенциальных потерь 
после включения агрегата в групповое регулирование.

Исследование характерного задания мощности 
ГРАМ. Задание ГРАМ ГЭС формируется в первую 
очередь для удовлетворения нужд потребителей элек-
трической энергии, именно регулирование выработкой 
ГЭС приводит к балансу спроса и предложения участ-
ников рынка электрической энергии. В исследовании 
характерного задания ГРАМ можно обозначить поиск 
закономерностей в формировании или величине зада-
ния ГРАМ и, следовательно, в рекомендациях системы 
РУСА, в зависимости от подключенных потребителей 
и времени (времени суток, рабочего или выходного 
дней, сезона). Моделирование потребления электро-
энергии предприятий — тема, связанная в первую оче-
редь с энергоменеджментом, управлением энергопо-
треблением предприятий для оптимизации затрат. Она 
стимулируется наличием государственного стандарта 
[10] и ей посвящено множество современных работ 
в различных отраслях промышленности: горной [11], 
металлургической [12], энергетике [13] и др.

Поиск путей интеграции с ситуационным подхо-
дом. В работе [14], описывающей ситуационный под-
ход к управлению составом и режимом гидроагрегатов, 
приведена классификация, позволяющая проставить 
веса для предупредительных сигналов в зависимости 
от узла агрегата. Проведение подобных исследований 
и выявление общих закономерностей по другим ГЭС 
позволило бы использовать эти веса в оценивании экс-
плуатационного состояния ГА. 

Оценка и мотивация действий операторов. Вли-
яние человеческого фактора на принятие решения в 
автоматизированной системе сложно переоценить. От 
выбора стратегии внедрения системы и мотивации 
оперативного персонала следовать оптимальным ре-
шениям системы зависит скорость и качество системы. 
Хорошему эффекту будет также способствовать прин-
цип соревнования: кто за рабочую смену обеспечил 
наилучший эффект от работы системы РУСА.

Переход к автоматической системе РУСА — это спо-
собность выдавать непосредственное воздействие в систе-
му ГРАМ для изменения текущего состава, пуска, остано-
ва или перехода через зоны нежелательной работы. 

В статье рассмотрены основные положения по созда-
нию системы оперативного рационального управления 
составом агрегатов, описаны внедрение и принятие реше-
ния системой, даны ключевые проблемы и перспективы 
развития системы. Построенный программный комплекс 
рационального управления составом агрегатов позволяет 
оценить экономическую эффективность ГЭС в реальном 
времени на основе расчетных параметров РУСА:

● повысить КПД ГЭС действующего состава ГА;
● менять КПД ГЭС при смене текущего состава ГА, 

что позволяет выявить экономическую эффективность 
действующего состава как на модели, так и в реальности;

● варьировать состав агрегатов ГЭС в перспективе 
плана балансирующего рынка;

● достигать оптимального состава и числа ГА в 
ГРАМ для получения наивысшего КПД.

Оценить текущее состояние агрегатов на основе со-
поставления с эталонной моделью и за счет этого:

● исключить из управления составом агрегаты с по-
вышенным износом, критическими отклонениями и т. д.

● осуществлять планомерную ротацию работаю-
щего оборудования для поддержания примерно равных 
наработок, пусков–остановов, переходов через зоны 
ограниченной работы.

Принимать решение с учетом необходимых кри-
териев эффективности и надежности, оценивая вклад 
каждого критерия.

Моделировать в системе РУСА изменения распре-
деления задания мощности, что позволяет:

● обучать, тренировать оперативный персонал;
● проводить моделирование различных ситуаций 

и анализировать поведение ГЭС в модельных услови-
ях: при изменении параметров модели напора, нара-
боток, ограничений ГА и др.

РУСА помогает оператору принять взвешенное ре-
шение по изменению состава оборудования.

Реализация системы РУСА позволяет приблизить 
эпоху умного производства в энергетике. Идеи и алго-
ритмы, изложенные в работе, могут быть полезны и в 
других отраслях промышленности.
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