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Оптимизация режимов работы ГЭС предполагает максимально-возможную выработку на них электроэнергии. Но при этом необходимо учитывать ограничения, связанные с ограниченной пропускной способностью напорных трактов ГЭС и требования выравнивания во времени выработки электроэнергии, необходимые для устойчивого и надежного снабжения потребителей. В статье рассмотрены примеры такой оптимизации для ГЭС сезонного и многолетнего регулирования.
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Основой любых критериев оптимизации работы речных ГЭС с водохранилищами является максимизация выработки электроэнергии, ограниченная реально существующими условиями и обстоятельствами [3. 4].
Выработка электроэнергии любой ГЭС, как известно [10], определяется по зависимости:
                                              (1)
где:
Э – выработка электроэнергии, кВт.ч
Ƞ - к.п.д. ГЭС
Q – расход воды через ГЭС (средний за период), м3/с
Н – напор (средний за период), м
t – рассматриваемый период времени, час.
Произведение Q*t. при соответствующих размерностях, представляет из себя объем воды, используемый ГЭС за соответствующий период времени. При достаточно большом периоде времени этот объем воды через ГЭС, при любых режимах ее работы будет один и тот же, так как определяется только водностью реки. Отсюда, непосредственно из формулы (1), получаем, что максимизация выработки электроэнергии будет достигаться при работе ГЭС на естественном стоке и с наибольшем напором, то есть при НПУ (наибольшем подпорном уровне). 
Это самый простой случай, он возможет только теоретически. На практике, все гидроэлектростанции строятся таким образом, что их напорные тракты имеют ограниченную пропускную способность (по условиям кавитации и расходным характеристикам), и не могут пропускать расходы более определенного предела (как функции напора). Поэтому паводковые расходы в реке не могут быть пропущены через ГЭС, и чтобы не быть сброшенными вхолостую, должны аккумулироваться в водохранилище. Для этого последнее должно быть предварительно опорожнено на соответствующую величину, что снижает общую выработку электроэнергии.
Кроме того, надежное и устойчивое энергоснабжение потребителей возможно только при стабильной работе электростанций с постоянной во времени выработке электроэнергии. Именно это является основной задачей водохранилищ. С учетом этого дополнительного условия, общая возможная выработка электроэнергии регулируемой ГЭС еще больше снижается [1. 2. 5].
В качестве примера, в таблице 1 приведены показатели режимов работы крупнейшей ГЭС Таджикистана, Нурекской, мощностью 3000 МВт и водохранилищем, объемом 10, 5 км3 (полезный объем 4.4 км3), полученные с использованием математических моделей, разработанных в НАН Таджикистана [6. 7. 8].
Основные показатели режимов работы Нурекской ГЭС
Таблица 1
	Показатели
	Режим работы ГЭС

	
	Теоретический максимум
	Ограничения расходов по кавитации и пропускной способности
	Выравнивание выработки электроэнергии 
по месяцам

	Выработка 
электроэнергии, млн. кВт.ч
	12644
	8909
	8162

	Средняя отметка воды в водохранилище, м
	906
	899
	896

	Средний напор, м
	258
	251
	248



Видно, что введение дополнительных ограничений на оптимизацию режима ГЭС снижает общую выработку, причем довольно существенно, и причина этого – снижение уровня воды в водохранилище и, соответственно, напора на ГЭС. Последнее хорошо видно на рис. 1
Нурекская ГЭС является гидроэлектростанцией сезонного регулирования и оптимизация ее работы с выравниванием выработки возможна только в пределах одного года. В вышеприведенном примере рассмотрен год средней водности со среднегодовым расходом воды в реке, Qср = 649 м3/с. При другой водности, которая колеблется в пределах от 461 до 871 м3/сек, также возможно внутригодовое выравнивание выработки, но с другими показателями. 
Кроме того, даже сезонное регулирование режима ГЭС с выравниванием выработки электроэнергии требует надежного и точного гидрологического прогноза, который сегодня, практически, невозможен. Поэтому ГЭС сезонного регулирования не могут быть системообразующими и могут работать только в комплексе с тепловыми ЭС [9. 11].
Многолетнее выравнивание выработки электроэнергии возможно только на ГЭС многолетнего регулирования, объём которого в 1,5 и более раз превышает среднегодовой объем водного стока реки. В качестве такого примера можно назвать самую крупную в Киргизии Токтогульскую ГЭС, мощностью 1200 МВт, и водохранилищем, объемом 19, 5 км3 (полезный объем 15 км3), которая удовлетворяет этому условию. Исследования, выполненные с использованием тех же математических моделей, что и в примере Нурекской ГЭС, показывают (рис. 2), что для Токтогульской ГЭС действительно возможно многолетнее выравнивание выработки электроэнергии.

Важно отметить, что это достигается при очень большой вариативности водного стока реки Нарын, на которой расположена Токтогульская ГЭС – ее среднегодовой расход колеблется в пределах от 172 до 658 м3/сек, то есть почти в четыре раза. При этом особенно важно, что для такого оптимального регулирования режима Токтогульской ГЭС не требуется какой-либо гидрологический прогноз водного стока реки.
Выводы.
Полное выравнивание во времени выработки электроэнергии, необходимое для надежного и устойчивого энергоснабжения потребителей возможно только на крупных ГЭС с водохранилищами многолетнего регулирования, объем которых, как минимум в два раза превышает среднемноголетний объем водного стока реки. Только такие гидроэлектростанции могут быть системообразующими крупных государственных или региональных энергосистем
Для ГЭС с водохранилищами сезонного регулирования выравнивание выработки электроэнергии возможно только в пределах одного года. Для устойчивой работы энергосистем в них кроме таких ГЭС сезонного регулирования должны присутствовать тепловые электростанции
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OPTIMIZATION OF OPERATING MODES OF LARGE HPP WITH RESERVOIRS
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Optimization of the operation modes of hydroelectric power plants assumes the maximum possible generation of electricity on them. But at the same time, it is necessary to take into account the limitations associated with the limited throughput of the pressure paths of the hydroelectric power station and the requirements for alignment in time of electricity generation, which are necessary for stable and reliable supply of consumers. The article considers examples of such optimization for hydroelectric power plants of seasonal and long-term regulation.
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Рис. 1. Динамика уровня воды в водохранилище Нурекской ГЭС при разных режимах
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