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Аннотация: В работе дан краткий обзор публикаций по применению методов 

математического моделирования при исследовании закономерностей функционирования 

гидроэлектростанций (ГЭС). В частности, рассмотрены: математические модели общего 

минимального потребления воды для каскадной гидроэнергетической системы в Китае; 

математическая модель гидроэнергетических установок; математическая модель двух 

малых ГЭС, работающих в тандеме; точное моделирование гидравлических переходных 

характеристик в сложной системе отводящего водовода. Сформулирована задача 

заполнения пропусков в данных, касающихся функционирования гидроагрегатов ГЭС. 

Предложено подход к ее решению базировать на использовании способа, описанного в 

прошлых публикациях одного из авторов и основанного на применении аппарата 

регрессионного анализа. Решена конкретная задача заполнения пропусков в данных для 

гидроагрегата одной из ГЭС Сибири. В качестве факторов использованы: активная и 

реактивная мощность электрогенератора, напряжение, ток и температура железа статора, 

ток ротора, температура горячего воздуха воздухоохладителя. 
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Гидроэлектростанции (ГЭС) играют ключевую роль в энергетике 

многих стран, в том числе России, в которой обеспечивают около 20% всей 

вырабатываемой электроэнергии. Исследование закономерностей 

функционирования ГЭС проводится в том числе и с помощью методов 

математического моделирования. Так, в работе [1] разрабатываются 

математические модели общего минимального потребления воды для 

каскадной гидроэнергетической системы в Китае. Модели помогают решить 

проблемы рационального распределения графика генерации в каскадной 
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гидроэнергетической системе, получившей контракт на торгах на 

подключение к сети. В [2] представлена математическая модель 

гидроэнергетических установок, в частности модель системы регулятора для 

различных условий эксплуатации, основанная на базовой версии 

программного обеспечения TOPSYS. Математическая модель состоит из 

восьми уравнений турбины, одного уравнения генератора и одного 

уравнения регулятора. В исследовании [3] приведен обзор работ по анализу 

эксплуатационных аспектов гидроэлектростанций, способствующих 

выработке энергии с минимальными эксплуатационными расходами, а также 

минимальным воздействием на окружающую среду. Публикация [4] 

посвящена анализу причин вибраций, зависящих от неуравновешенных 

гидравлических сил во вращающемся и невращающемся оборудовании в 

гидроустановках в рамках стандартов измерения вибрации. В работе [5] 

представлена математическая модель двух малых ГЭС, работающих в 

тандеме. В обзорной статье [6] авторы попытались в целом 

классифицировать исследовательскую работу, проделанную до сих пор на 

основе разработки модели гидроэлектростанции и проектирования ее 

контроллера по различным разделам. В [7] предоставлены общие 

рекомендации в отношении экономичного проектирования и практической 

реализации основных компонентов малых гидроэлектростанций и их 

взаимодействия. В исследовании [8] проводится точное моделирование 

гидравлических переходных характеристик в сложной системе отводящего 

водовода и раскрываются возможные схемы подавления колебаний со 

стороны источника. 

     Заслуживают внимания также следующие публикации: [9] (выбор 

эффективного состава работающего оборудования на ГЭС), [10] 

(моделирование зависимости среднего уровня воды в р. Обь по 

Новосибирскому водному посту от скорости ее сброса на ГЭС), [11] 
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(прогнозная математическая модель процесса перемещений контролируемых 

точек гребня плотины Саяно-Шушенской ГЭС), [12] (математическая модель 

формирования речного стока, а также ее применение для долгосрочного 

прогноза притока воды в водохранилища Енисейских ГЭС), [13] 

(математическая модель для выбора настроек микропроцессорных 

регуляторов возбуждения генераторов Братской ГЭС). 

     Основной подсистемой ГЭС является ее гидроагрегат, преобразующий 

энергию напора воды в электроэнергию. В его состав входят гидротурбина и 

гидрогенератор. Обычно гидрогенератор представляет собой синхронную 

явно полюсную электрическую машину вертикального исполнения, которая 

приводится во вращение от гидротурбины. Конструкция гидрогенератора в 

основном зависит от параметров гидротурбины, которые, в свою очередь, 

определяются природными условиями в районе строительства 

электростанции: напором и расходом воды. По этой причине каждая 

отдельная гидроэлектростанция обычно оснащена специально 

спроектированным для нее гидрогенератором.  

     В ходе эксплуатации оборудования актуальной является так называемая 

предиктивная аналитика состояния гидроагрегата в режиме реального 

времени. Для анализа технологических процессов оборудования обычно 

используются несколько предиктивных моделей, каждая из которых 

содержит показания датчиков, поступающие в режиме реального времени, 

матрицу нормального состояния оборудования и набор смоделированных 

значений для каждого наблюдения фактического набора данных. Каждая 

модель привязана к определённой части или процессу гидроагрегата, а 

поступающие в модель параметры с датчиков взаимосвязаны друг с другом и 

в большинстве случаев изменение одного параметра модели влечёт за собой 

изменение остальных и наоборот. 
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     При обучении предиктивных моделей нередко возникает ситуация, когда 

подлежащие обработке данные имеют пропуски отдельных элементов. Это 

может быть вызвано временной неисправностью (сбоем) измерительной 

аппаратуры при снятии различных технических характеристик или сбоями в 

системе приёма и обработки входящих сигналов. Весьма часто пропуски 

возникают при ремонте или замене датчика и могут иметь как 

краткосрочный, длиной несколько секунд, так и долгосрочный характер, 

когда датчик на длительное время отключен от работы. 

       Формальная постановка задачи может быть представлена следующим 

образом. Пусть задана матрица X  наблюдений за функционированием 

гидроагрегата: 

X=||xki||,  k= 1,n,i= 1,m, 

где xki  – значение i -го показателя (фактора, сигнала) в k-ом наблюдении, n и  

m соответственно – числа наблюдений и показателей.  

     Пусть матрица X  по указанным выше причинам содержит пропуски.   Как 

указано в [14], в таких случаях можно исключать из рассмотрения 

соответствующие наблюдения или факторы и оставшуюся "комплектную" 

матрицу обрабатывать традиционным образом. Однако в условиях так 

называемых малых или средних выборок (а именно с ними чаще всего 

приходится иметь дело, например, при моделировании социально-

экономических и технических систем) такое искусственное «усечение» 

данных является слишком расточительным вследствие потери полезной 

информации. Гораздо рациональнее использовать один из соответствующих 

методов заполнения попусков (см., например, [15-17]). Идея одного из них 

состоит в следующем [14]. Вначале матрица разбивается на две части – 

комплектную и некомплектную. На основе первой строятся регрессионные 

модели, зависимыми переменными в которых являются факторы, по которым 
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имеются пропуски. После этого модели используются в режиме 

прогнозирования непосредственно для заполнения пропусков. 

     Продемонстрируем, как этот подход реализуется на практике на основе 

статистических данных для гидроагрегата одной из ГЭС Сибири. Введем 

следующие обозначения: 

x
1  - активная мощность, МВт; 

x
2  - реактивная мощность, МВт; 

x
3  - напряжение статора, В; 

x
4  - ток ротора, А; 

x
5  - ток статора, А; 

x
6  - температура горячего воздуха воздухоохладителя, °C; 

x
7  - температура железа статора °C. 

     В табл. 1 приведены двадцать измерений этих показателей за два часа.  

     Таким образом, имеют место 8 пропусков - все для фактора x
7 . По 

комплектной части матрицы из 12 наблюдений методом наименьших 

квадратов построим линейную регрессионную модель: 

xk7 = −22.93−0.067xk 1−0.15xk 2−1.51xk 3+40.53xk4+ 

+0.76xk 5+1.22xk6+εk ,k= 1,12, R=0.999749, F=3317.597, E=0.46%.              (1) 

Здесь εk  – ошибки аппроксимации, R – критерий множественной 

детерминации, F – критерий Фишера, Е – средняя относительная ошибка 

аппроксимации. Значения этих критериев адекватности указывают на весьма 

высокое качество модели (1), делая ее «почти функциональной». 

     Подставляя в (1) соответствующие значения переменных xi ,  i= 1,6 из 

некомплектной части матрицы Х, получим следующие вычисленные 

значения пропусков: 

x
27  = 53.8642, x47= 54.7254, x57= 54.4398,x87= 52.7185, 

x97= 51.1248, x10,7= 50.5147,x16,7= 59.2468, x17,7= 59.0619. 
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Таблица 1 

Исходные данные для моделирования 

№ x
1  x

2  x
3  x

4  x
5  x

6  x
7  

1 200.851 109.355 16.87 1.8337 8.75 42.0078 53.7501 

2 200.756 111.799 16.88 1.8432 9.15 41.8557 # 

3 219.635 111.796 16.87 1.8736 9.1 41.7036 53.5805 

4 220.178 119.666 16.95 1.9057 9.23 42.5656 # 

5 220.443 131.6499 17.01 1.9535 9.38 42.2106 # 

6 220.152 117.784 16.90 1.8988 9.18 42.0585 54.1806 

7 220.178 118.228 16.92 1.8997 9.24 41.3994 53.3196 

8 220.116 108.41 16.86 1.8615 9.06 40.9937 # 

9 220.24 125.387 16.97 1.9257 9.31 39.6247 # 

10 219.754 109.196 16.78 1.8571 9.12 39.2698 # 

11 192.902 129.953 17.09 1.9049 9.05 46.4191 59.2988 

12 195.111 134.262 17.1 1.9248 8.64 46.6477 59.251 

13 192.763 134.119 17.13 1.9214 8.95 46.4191 59.2988 

14 197.095 146.857 17.18 1.9795 8.93 46.4191 59.251 

15 193.218 141.995 17.14 1.9535 8.75 46.4191 59.251 

16 192.026 141.17 17.15 1.9517 8.69 46.4191 # 

17 193.086 137.765 17.1 1.9352 8.65 46.4191 # 

18 216.373 129.64 17.05 1.9378 9.18 46.3177 59.2032 

19 220.049 95.832 16.73 1.8059 8.88 46.1148 58.6291 

20 214.767 90.559 16.7 1.7799 8.7 46.1655 58.7248 

      

Заключение 

     В работе поставлена задача заполнения пропусков в данных, связанных с 

функционированием гидроагрегатов. Предложено подход к ее решению 
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основывать на использовании метода, описанного в прошлых публикациях 

одного из авторов и основанного на применении аппарата регрессионного 

моделирования. Решена конкретная задача заполнения пропусков в данных 

для гидроагрегата одной из ГЭС Сибири. 
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