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УДК 621.224 

В. В. ЛІТВІНОВ, Є. В. ГАЛЬКО  

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ МІЖ ГІДРОАГРЕГАТАМИ З 
НЕІДЕНТИЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ТУРБІН 

В статті досліджено проблему роботи гідроагрегатів у системі САРЧП та запропоновано її вирішення шляхом удосконалення методу 
розподілу навантаження між гідроагрегатами при роботі в САРЧП. Удосконалення методу полягає в тому, що на гідроелектростанціях, які 
мають неідентичні характеристики турбін навантаження між агрегатами розподіляється виходячи з умови  максимізації загальностанційно-
го ККД та мінімізації кількості перевідних режимів. Для розв’язання сформованої оптимізаційної задачі використано генетичний алгоритм. 
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Вступ. Починаючи з 90-х років ХХ століття в 
електроенергетичній системі України дуже гостро 
стоїть проблема забезпечення балансу між гене-
рацією та споживанням електричної енергії в умовах 
необхідності підтримання нульового сальдо за 
міждержавними перетоками електроенергії та забез-
печення якості електроенергії, в першу чергу за ча-
стотою. 

Останнім часом вирішення цієї проблеми 
ускладнилось через зниження генерації теплових 
електростанцій України внаслідок дефіциту первин-
ного палива. Найбільш ефективним рішенням цієї 
проблеми є використання маневрових потужностей 
гідроелектростанцій (ГЕС) Дніпровського та 
Дністровського каскаду, а також гідроакумулюючих 
електростанцій (ГАЕС).  

В 2003 році в електроенергетичну систему 
України було введено в експлуатацію систему авто-
матичного регулювання частоти та активної потуж-
ності (САРЧП) [1], основним призначенням якої є ре-
гулювання перетоків активної потужності між 
Україною та сусідніми державами з корекцією за ча-
стотою. Ключову роль в САРЧП України відіграють 
ГЕС. Алгоритм роботи САРЧП реалізовано таким 
чином, щоб мати оптимальну кількість генераторів, 
що працюють в генераторному режимі. В логіку ро-
боти закладена пріоритетність включення та зупи-
нення гідроагрегату. Зупинений гідроагрегат з най-
вищім пріоритетом буде запущено першим, а 
працюючий з найнижчим пріоритетом буде зупине-
ний першим. Пріоритетність пуску/зупинення кож-
ного агрегату встановлює оперативний персонал ГЕС 
[1]. 

Десятирічний досвід експлуатації САРЧП пока-
зав, що використання гідрогенераторів в системі гру-
пового регулювання активної потужності (ГРАП) 
призводить до погіршення їхнього технічного стану, 
швидкого зношення ресурсу вузлів гідроагрегата та 
зростання кількості несправностей внаслідок збіль-
шення кількості перевідних режимів та роботи 
гідравлічних турбін в неоптимальних режимах [2]. 
Наслідками роботи гідроагрегатів в режимі ГРАП є: 
 погіршення температурних та вібраційних 
показників генераторів; 
 зростання кількості відмов допоміжного 
обладнання (насоси МНУ, компресори режиму син-
хронного компенсатора); 
 почастішання випадків електричного пробою 
обмотки статора; 
 більш швидке кавітаційне зношення робочо-
го колеса турбіни; 
             посилення протікань води при закритому 
положенні направляючого апарату. 

Таким чином, задача удосконалення режиму 
ГРАП на ГЕС шляхом зниження кількості перевідних 
режимів гідроагрегатів та оптимізації їхніх енерге-
тичних режимів є актуальною.   

Аналіз сучасного стану проблеми. В САРЧП 
алгоритм роботи закладено таким чином, щоб мати 
оптимальну кількість генераторів, що працюють в 
генераторному режимі. В логіку роботи закладена 
пріоритетність включення та зупинення гідроагрега-

ту. Зупинений гідроагрегат з найвищім пріоритетом 
буде запущено першим, а працюючий з найнижчим 
пріоритетом буде зупинений першим. Пріоритетність 
пуску/зупинення кожного агрегату встановлює опе-
ративний персонал ГЕС [1]. При цьому на оператив-
ний персонал (осіб, що приймають рішення) покла-
дається додаткова відповідальність за правильний 
вибір агрегатів для встановлення в систему ГРАП та 
їхньої пріоритетності з урахуванням фактичного тех-
нічного стану. 

Класичний підхід до оптимального розподілен-
ня активної потужності між гідроагрегатами ГЕС по-
лягає в рівномірному розподілі завдання за активною 
потужністю між всіма гідроагрегатами ГЕС за умови 
що характеристики всіх турбіни на ГЕС однакові 
[2,3]. В цьому випадку відносні прирости розходу 
води за однакового напору (H=const) будуть рівними 
між собою: 

 

1 2 .nq q q                                                     (1) 

Виходячи з цього, при наявності завдання ак-
тивної потужності для ГЕС задР , оптимальний 

розподіл потужності між гідроагрегатами виглядає 
наступним чином: 

 

/
зад

г а

Р
Р

n
 ,                                                         (2) 

де n  - кількість гідроагрегатів на ГЕС, що знаходять-
ся в роботі. 

Цей спрощений метод розподілу потужностей 
між гідроагрегатами ГЕС не враховує наступні особ-
ливості: 

1) можливу неоднаковість характеристик турбін 
ГЕС (наприклад, якщо на ГЕС відбувається рекон-
струкція енергетичного обладнання і частина турбін 
вже замінена або модернізована, а частина – ні); 

2) наявність у гідравлічних турбін зони нереко-
мендованої експлуатації, яка в залежності від типу 
турбіни складає [(0,1...0,3) ; (0,6...0,9) ]ном номP P . 

Для врахування цих факторів в роботі [4] запро-
поновано оптимізаційні алгоритми управління скла-
дом гідроагрегатів на основі методів «гілок і гра-
ниць» і «динамічного програмування». Методи, зас-
новані на принципі пошуку оптимального рішення по 
одному домінуючому критерію – критерію економіч-
ності режиму роботи гідроагрегатів. Такий підхід є 
досить простим і зручним, а також не вимагає вели-
ких обчислювальних потужностей, однак він не 
завжди дозволяє отримати ефективне рішення в такій 
багатокритеріальній та слабкоструктурованій системі 
як ГЕС [5]. 

Для врахування особливостей і цілей управлін-
ня, індивідуальних для кожної ГЕС, в роботі [5] була 
розроблена процедура ідентифікації цілей управлін-
ня. Проведення процедури ідентифікації для кожної 
конкретної станції дозволять формалізувати стра-
тегію двохкритеріального управління агрегатами 
ГЕС у вигляді логіко-множинної операції, вид якої 
визначається на основі ступеня пріоритетності пара-
метрів експлуатаційної надійності і економічності 
режиму роботи агрегатів. 
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Також проблема оптимального розподілу наван-
таження між агрегатами ГЕС розглядається у статті 
[2]. Автором запропоновано розподілення наванта-
ження між агрегатами ГЕС за якого усереднений 
ККД гідроагрегатів буде максимальним. Залежності 
ККД турбін від потужності ( )

роб
i i H H

P


, за якими 

формується цільова функція усередненого ККД: 
 

1

( )
роб

n

i i H H
i

F P n




   
 
 ,                                    (3) 

визначаються шляхом апроксимації перетинів 
експлуатаційних характеристик турбін  при фіксова-
ному значенні напору Н=const. Для вирішення сфор-
мульованої в [2] оптимізаційної задачі через значну 
нелінійність цільової функції та велику кількість об-
межень у формі нерівностей, застосовано генетичний 
алгоритм [6, 7]. 

Розроблений у [2] метод є достатньо ефектив-
ним при неідентичних характеристиках турбін. В той 
же час, усереднений ККД, який є середнім арифме-
тичним ККД усіх агрегатів не досить наглядно відоб-
ражає ефективність даного методу через те, що в 
рівній мірі враховує ККД гідроагрегатів, завантаже-
них на повну потужність та частково завантажених. 
Тому цей метод потребує удосконалення шляхом 
визначення та обґрунтування більш інформативної 
цільової функції, яка буде позбавлена вказаного вище 
недоліку. 

Мета і задачі дослідження. Метою даного до-
слідження є удосконалення процесу групового регу-
лювання активної потужності на ГЕС шляхом визна-
чення оптимального розподілу навантаження між 
гідроагрегатами з урахуванням індивідуальних 
експлуатаційних характеристик турбін. У 
відповідності до визначеної мети, в роботі поставле-
но наступні завдання: 

 удосконалення методу розподілу активного 
навантаження між гідроагрегатами, що працюють у 
ГРАП, на станціях, які мають неідентичні характери-
стики турбін за критеріями максимізації загально-
станційного ККД та мінімізації кількості перевідних 
режимів;  

 вирішення сформованої оптимізаційної за-
дачі групового регулювання гідроагрегатів ГЕС з ви-
користанням генетичного алгоритму та обґрунтуван-
ням його оптимальної структури. 

Метод розподілу активного навантаження 
між агрегатами ГЕС. Одним з основних показників, 
який характеризує ефективність роботи ГЕС в цілому 
є загальностанційний ККД, який представляє собою 
відношення сумарної потужності генераторів, що 
працюють в генераторному режимі, до сумарної пот-
ужності первинного енергоносія, підведеного до 
гідротурбін. Враховуючи те, що ККД гідроагрегату 
визначається як відношення вихідної потужності на 
валу і-го генератора Рвих до вхідної потужності, 
підведеної до і-ї гідротурбіни Рвх: 

 

вих і
i

вх і

p

p
 



  ,                                                           (4) 

загальностанційний ККД визначається відношенням 
сумарної потужності агрегатів,що працюють, до су-
марної підведеної потужності гідротурбіни: 
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де n – кількість гідроагрегатів між якими 
розподіляється навантаження. 

Якщо підставити (4) в (5): 

 1

1

n

вих i
i

n

вих i i
i

P

P

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Вираз (6) представляє собою цільову функцію, 
яку необхідно максимізувати за умови, що напір 
дорівнює робочому значенню на момент розподілу 
навантаження між агрегатами Н=Нроб: 

1

1

max
( )

роб

n

вих i
i

n

вих i i вих i H H
i

P
F

P P




  


 



.               (7) 

Із завдання активної потужності для ГЕС задР  

формується обмеження у формі рівності: 

1

n

зад вих i
i

P P 


  .                                                    (8) 

З урахуванням діапазонів рекомендованої робо-
ти гідроагрегатів формуються обмеження у вигляді 
нерівностей загальною кількістю n: 

MIN
i iном i рекP Р P   , 1,...,i n .                             (9) 

Для вирішення сформованої оптимізаційної за-
дачі через нелінійність цільової функції та велику 
кількість обмежень у формі нерівностей, застосовано 
генетичний алгоритм [7, 8]. Схема роботи генетично-
го алгоритму наступна. Оптимізаційна задача 
(цільова функція) формалізується таким чином, щоб 
її рішення можна було представити у вигляді вектору 
генів  1 2, ,...,i np p pP , кожен з яких є певним чис-

лом. За допомогою генератора випадкових чисел 
формується множина генотипів початкової популяції. 
Кожен елемент в популяції має певний рівень якості, 
який характеризується значенням цільової функції. 
Ці значення оцінюються з використанням «функції 
пристосованості» [9, 10]. 

З отриманої множини рішень з урахуванням зна-
чення «пристосованості» обираються рішення до 
яких застосовуються генетичні оператори «схре-
щування» та «мутація», в результаті чого отримують-
ся нові рішення. Для них також визначається присто-
сованість та проводиться відбір кращих рішень у 
наступне покоління, і т. д. Якщо виконуються умови 
закінчення циклу – останнє покоління приймається в 
якості рішення, якщо ні – цикл виконується знову. 

Рішенням є вектор значень режимних потужно-
стей  гідроагрегатів: 

 

 1 2, ,..., nP P P P ,                                              (10) 
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де n  - кількість агрегатів, що знаходяться в роботі. 
В загальному випадку, кількість агрегатів на 

ГЕС m  може бути більшою, ніж задіяна у системі 
ГРАП n . При цьому загальний вектор завантаження 
агрегатів ГЕС прийме вигляд: 

 

 1 2 1, ,..., ,0 ,...0ГЕС n n mP P P P  .                         (11) 

У випадку коли завдання потужності для ГЕС задР  

мале, то можливим є виникнення нульових елементів 
серед n  перших елементів множини вектора ГЕСP : 

 

 1 2 1, ,...,0 ,..., ,0 ,...0ГЕС i n n mP P P P  .             (12) 

Нульові значення елементів свідчать, що для 
виконання завдання задР  певна кількість агрегатів 

має або знаходитись в режимі синхронного компен-
сатора, або бути відключена від мережі. 

Для отримання математичного виразу цільової 
функції оптимізаційної задачі необхідно визначити з 
експлуатаційних характеристик гідроагрегатів 
аналітичні залежності ККД від потужності турбіни за 
робочого значення напору  1 | роб

i вих Н Н
P  

. За експлу-

атаційними характеристиками для перетину 

робH H  визначається множина  точок i,j ,j( )iР , 

i=1,…,m. Отримані пари значень i,j ,j( )iР  апрокси-

муються аналітичною залежністю – поліномом k-го 
порядку, де ступінь поліному визначається наступ-
ними умовами: 

 коефіцієнт кореляції апроксимованої функції 
та множини пар значень i,j ,j( )iР має бути 2 0,99R ; 

 графік апроксимуючої функції має бути мак-
симально наближений до графіку, побудованого по 

дискретним значенням i,j ,j( )iР  не тільки в області на-

явних дискретних точок, але й в інтервалах між ними. 
Приклад розподілу навантаження між агре-

гатами ГЕС. В якості прикладу розглянемо оп-
тимізацію режиму групового регулювання активної 
потужності на Дніпровській ГЕС-1.  

На Дніпровській ГЕС-1 встановлено три турбіни 
F-193 (США, потужність за розрахункового напору 

65 МВтномP  ) та шість турбін РО45-В-545 (Україна, 

потужність за розрахункового напору 
72 МВтномP  ). Їхні експлуатаційні характеристики 

приведені на рис.1 та 2. 
З рис. 1 та 2 видно, що експлуатаційні характе-

ристики турбін Дніпровської ГЕС-1 значно відрізня-
ються одна від одної. Зони рекомендованої роботи 
для них складають: 

1) для турбіни F-193 [42…65] МВт; 
2) для турбіни РО45-В-545 [43…72] МВт. 
Необхідно виконати оптимальне розподілення 

навантаження Pзад=100 МВт між гідроагрегатами 
Дніпровської ГЕС, що працюють у режимі ГРАП. 
Згідно до алгоритму ГРАП [1], таке завдання по 
навантаженню розподіляється між n=2 гідроагрега-
тами. Відповідно до заданого оперативним персона-
лом Дніпровської ГЕС пріоритету гідроагрегатів у 
системі ГРАП, найвищій пріоритет мають гідроагре-
гати №2 (турбіна типу F-193) та №7 (турбіна типу 
РО45-В-545). 

Для формування цільової функції, за експлуата-
ційними характеристиками турбін F-193 та РО45-В-
545 визначаються множини значень i,j ,j( )iР , 

j=1,…,12, для робочого значення напору H=36 м. 
Визначені множини зведені в табл. 1.  

 
 
 

 
Рис. 1 – Експлуатаційна характеристика радіально-осьової турбіни F-193 
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Рис. 2 – Експлуатаційна характеристика радіально-осьової турбіни 

РО45-В-545 
 

Таблиця 1 – Множини i,j ,j( )iР  для робочого значення напору  

j 
F-193 РО45-В-545 

P1,j, МВт 1, j
, % P2,j, МВт 2, j , % 

1 31 80 44,5 87 
2 32 82 47 88 
3 36,5 84 50 89 
4 41 86 53,5 90 
5 45,5 88 57 91 
6 51 90 60,5 92 
7 53,5 91 65 93 
8 61 92 69 93,5 
9 63,5 92 71 93,5 

10 67 91 76 93 
11 70 88 44,5 87 
12 71,5 86 47 88 

 
Отримана множина значень 1,j 1,j( )Р

 
для турбіни 

F-193 з достатньою точністю  апроксимується 
поліномом 5-го порядку (R2>0,994): 

 

  8 5 7 4
1 1 1 1

6 3 5 2
1 1

4
1

9,03 10 59, 43 10

3106,6651 10 26695,82841 10

95494,021519 10 43, 4438966122.

P P P

P P

P

  

 



       

     

   

 (13) 

 
Множина значень 2,j 2,j( )Р для турбіни РО-45-В-

545 – апроксимується поліномом 3-го порядку з 
коефіцієнтом кореляції R2>0,9989: 

 

  4 3 3 2
2 2 2 2

1

252 10 37,776 10

1,559088 103,871904.

P P P

P

         

  
 (14) 

Якщо необхідно розподілити завдання 
100задP МВт   між n=2 гідроагрегатами Дніпровсь-

кої ГЕС, що підключені до системи ГРАП, за робочо-
го напору 36 м. 

Цільова функція, приймає вигляд: 

 

1 2 36

1 2

1 2

|
max .HP P

F
P P

 


 


                                  (15) 

Обмеження у вигляді рівності: 
 
100=P1+P2.                                                        (16) 
 
Обмеження у вигляді нерівностей: 
 

165 42,P                                                      (17) 

272 43.P                                                      (18) 

Для розв’язання отриманої оптимізаційної за-
дачі в MATLAB використано стандартний «солвер» 
Genetic Algorithm. За допомогою генератора випад-
кових чисел сформовано початкову популяцію мож-
ливих рішень з урахуванням обмежень (17) і (18). 
Початкова популяція приведена у табл. 2.  

У результаті проведеного дослідження були от-
римані значення оптимального розподілу наванта-
ження, які приведені у табл. 3.  
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Таблиця 2 – Початкова популяція рішень 
№ Р1, МВт Р2, МВт Р3, МВт Р4, МВт Р5, МВт Р6, МВт 
1 51,9 48,1 0 0 0 0 
2 56,7 43,3 0 0 0 0 
3 48,7 51,3 0 0 0 0 
4 52,7 47,3 0 0 0 0 
5 49,7 50,3 0 0 0 0 
6 45,8 54,2 0 0 0 0 
7 43,3 56,7 0 0 0 0 
8 55 45 0 0 0 0 
9 45,9 54,1 0 0 0 0 
10 54,5 45,5 0 0 0 0 
11 47,1 52,9 0 0 0 0 
12 46,3 53,7 0 0 0 0 
13 47,1 52,9 0 0 0 0 
14 45,7 54,3 0 0 0 0 
15 43,6 56,4 0 0 0 0 
16 53,9 46,1 0 0 0 0 
17 47,3 52,7 0 0 0 0 
18 43 57 0 0 0 0 
19 52,8 47,2 0 0 0 0 
20 48,1 51,9 0 0 0 0 

 
Таблиця 3 – Результати проведеного дослідження щодо оптимального розподілу  

навантаження між агрегатами 
Пріоритетність у ГРАП 

№2 №7 №8 №1 №4 №5 
P1, Мвт P2, Мвт P3, Мвт P4, Мвт P5, Мвт P6, Мвт 
56,95 43,05 0 0 0 0 

 
За такого розподілу навантаження цільова функція (загальностанційний ККД) досягає свого максимуму та 

дорівнює 92,36%. 
Для порівняння визначено загальностанційний ККД при рівномірному розподіленні навантаження  

Pзад=100 МВт між гідроагрегатами №2 та №7. (P1=P2=50МВт). Такий розподіл навантаження дає  загально-
станційний ККД 88,98 %. 

Таким чином, підвищення загальностанційного ККД при розподілі навантаження між агрегатами за запро-
понованим методом складає 3,38%. 

Нижче приведено порівняльний аналіз результатів рівномірного та оптимізованого розподілу навантажен-
ня між гідроагрегатами Дніпровської ГЕС-1 у системі ГРАП (табл. 4). Дослідження проводились: а) за різних 
значень навантаження що розподіляється; б) за різних робочих напорів, в) за різного складу агрегатів (за харак-
теристиками турбін) у системі ГРАП. 

 
Таблиця 4 – Результати проведених досліджень 

Н
ап
ір

 

Склад 
агрегатів 

Завдання за 
потужністю 

N* 
Завдання за 
потужністю 

N 
Завдання за 
потужністю 

N 
Завдання за 
потужністю 

N 

100 2 200 4 300 5 400 6 
Р* О* Δ* Р О Δ Р О Δ Р О Δ 

34 
1/5 90,44 92,72 2,28 90,44 91,69 1,25 92,74 92,8 0,06 92,83 93,27 0,44 
2/4 90,49 92,44 1,95 90,49 91,35 0,86 92,52 92,75 0,23 92,12 92,89 0,77 
3/3 90,55 92,14 1,59 90,55 91,79 1,24 92,29 92,78 0,49 91,42 92,24 0,82 

35 
1/5 89,6 91,91 2,31 89,6 90,6 1 92,25 92,26 0,01 92,84 92,98 0,14 
2/4 89,67 92,02 2,35 89,67 91,38 1,71 91,94 92,47 0,53 92,31 92,47 0,34 
3/3 89,74 91,99 2,25 89,74 90,87 1,13 91,64 92,02 0,38 91,77 91,89 0,12 

36 
1/5 88,98 92,36 3,38 88,98 90,97 1,99 91,95 92,29 0,34 92,95 93,14 0,19 
2/4 89,11 92,16 3,05 89,11 91,08 1,97 92,02 92,07 0,05 92,73 93,06 0,33 
3/3 89,23 92,2 2,97 89,29 91,08 1,79 92,08 92,47 0,39 92,51 92,89 0,38 

 
 
У табл. 4: Р*- рівномірний розподіл навантажен-

ня, %; О* - оптимальний розподіл навантаження, %; 
N*- кількість задіяних у ГРАП агрегатів, шт.; Δ* - різ-
ниця ККД між рівномірним розподілом навантаження 
та оптимальним, %.  

 

Висновки. Розроблений метод розподілу заданої 
потужності між гідроагрегатами ГЕС дає можливість 
отримати оптимальне завантаження гідроагрегатів у 
випадку, якщо характеристики їхніх турбін відрізня-
ються, що дає техніко-економічний результат – 
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підвищення загальностанційного ККД ГЕС, що 
працює у системі ГРАП. 

За даними результатами також можна побачити, 
що при максимально можливих значеннях наванта-
ження підвищення загальностанційного ККД складає 
0,1…0,5 %. Це пов’язано з тим, що при максимально-
му навантаженні всі агрегати, які працюють в системі 
ГРАП, досягають свого номінального значення, що 
дозволяє машинам працювати з найвищим ККД. Ра-
зом з цим, зі зменшенням заданого навантаження оп-
тимальний розподіл дає результати від 1% до 2,5%, а 
в деяких випадках сягає більше 3%, що підтверджує 
ефективність застосування генетичного алгоритму 
для оптимізації групового регулювання активної пот-
ужності на ГЕС. При цьому забезпечується най-
вигідніший для заданої потужності та складу агре-
гатів загальностанційний ККД, що дозволяє зменшити 
витрати води на вироблення електроенергії. 

Також цей метод дає можливість знизити кіль-
кість перевідних режимів гідроагрегатів через те, що у 
кожного гідроагрегату використовується весь реко-
мендований діапазон потужностей. Це дозволить по-
легшити роботу допоміжного обладнання ГЕС (регу-
лятори швидкості, масло-напірні установки, компре-
сорів відтискання води з камер робочих коліс гідроаг-
регатів, тощо). 

Для покращення режимів експлуатації гідроагре-
гатів ГЕС у ГРАП важливим питанням є визначення 
пріоритетності включення/зупинки гідроагрегатів, 
причому пріоритет повинен базуватися на реальному 
технічному стані гідроагрегатів. Тому подальший ро-
звиток досліджень у цьому напрямку передбачає ро-
зроблення моделей визначення пріоритету гідроагре-
гатів у ГРАП шляхом врахування стану основного та 
допоміжного обладнання ГЕС. 
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