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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ  
В РЕЖИМЕ ОПТИМИЗАЦИИ ДИСПЕТЧЕРСКИХ  
ПРАВИЛ УПРАВЛЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ УНИКАЛЬНОГО 
ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  
«ОЗЕРО БАЙКАЛ – ИРКУТСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ»

Исследования связаны с обоснованием режима работы Иркутского водохранилища, 
в значительной степени определяющего колебания уровня озера Байкал. Иркутское 
водохранилище является первой ступенью Ангарского каскада гидроэлектростанций 
В статье сформулирована инженерная и математическая постановка задачи, 
описана имитационная математическая модель и вычислительная технология (ВТ), 
разработанные для выполнения водохозяйственных и водно-энергетических расчетов 
(ВХР) с применением диспетчерских правил управления. Строго определен порядок 
назначения режимов работы водохранилища (отдача, попуск) по диспетчерским 
графикам (ДГ) для водохозяйственного комплекса «озеро Байкал – Иркутское 
водохранилище». Приведены результаты использования ВТ, как процедуры, при решении 
задачи поиска оптимальных координат ДГ при заданной иерархии приоритетов 
требований водопользователей, обеспечивающих максимально возможную надежность 
функционирования водохозяйственного комплекса (ВХК).

Водохозяйственные расчеты, правила управления, диспетчерский график, 
режим работы водохранилища, перебойные линии, приоритеты водопользования, 
безопасность, попуски из водохранилища, регулирование стока в водохранилище, 
линии диспетчерского графика.

Введение. Работа выполнена в рам-
ках научной тематики «Обоснование воз-
можных границ диапазона колебаний уров-
ня воды в озере Байкал» и при финансовой 
поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (РФФИ) (номер про-
екта 17‑29‑05108 OF_M).

Цель и задачи исследований. До-
минирующая цель исследований состоит 
в создании инструментария для построе-
ния оптимального режима регулирования 
стока в Иркутском водохранилище (1959 
год). Критерии оптимальности увязывают-
ся с уровненным режимом Байкала, а так-
же с водохозяйственными и энергетически-
ми показателями водохранилища наряду 
с противопаводковой функцией.

Соответственно сформулированы за-
дачи исследований:

•	 проанализировать существующие 
подходы к управлению водными ресурсами 
в условиях сложных водохозяйственных си
стем;

•	 построить алгоритм и разработать 
имитационную математическую модель ре-
гулирования притока в Иркутское водохра-
нилище;

•	 сгенерировать многолетние гидро-
логические ряды притока;

•	 наметить сценарии для апробации 
новой вычислительной технологии;

•	 выполнить цикл имитационных экс-
периментов для выявления наиболее при-
емлемой структуры и границ характерных 
зон диспетчерского графика.

Постановка задачи и методы ис-
следований. Представленные научные 
разработки базируются на классической ме-
тодике водохозяйственных и водно-энерге-
тических расчетов, методике имитационно-
го моделирования и наборе компьютерных 
технологий, заложенных в среде Excel. Ис-
пользуются математические и статистиче-
ские встроенные функции, аппарат «анали-
за данных» и процедуры «поиска решения», 
система макросов, в качестве языка про-
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граммирования применяется visual basic. 
Водохозяйственные расчеты выполняются 
по многолетним наблюдённым гидрологи-

ческих рядов, а также на основе замодели-
рованных рядов большой продолжитель-
ности.

Рис. 1. Схема Иркутского водохранилища и размещения гидропостов

Постановка задачи и математическая 
модель выполнены в соответствии с Методиче-
скими указаниями по разработке ПИВР 2011 г 
и проектами ПИВР 2013 г [1‑4]. Инженерная 
постановка основной задачи исследований за-
ключается в том, чтобы подобрать режим ре-
гулирования стока, обеспечивающий задан-
ный диапазон колебаний уровня озера Бай-
кал, а также комплекс водохозяйственных 
и водно-энергетических показателей ГЭС. 
В процессе расчетов по разработанной вы-
числительной технологии определяются по-
пуски на гидроузлах, ход уровней в верхнем 
и нижнем бьефах Иркутской ГЭС, развивае-
мая мощность и выработка электроэнергии, 
многолетняя последовательность изменения 
уровней озера Байкал. Все указанные водохо-
зяйственные и водно-энергетические показа-
тели согласуются с правилами регулирования 
стока и соответствующими диспетчерскими 
графиками. Имитационная модель приспо-
соблена для использования гидрологических 
рядов произвольной продолжительности, как 
наблюденных (1903‑2015), так и искусствен-
ных. Допускается 24 расчетных интервала. 
Количество зон диспетчерского графика для 
каждого расчетного интервала может быть 
произвольным.

Для анализа результатов модельных 
экспериментов разработана специальная 
вычислительная оболочка, позволяющая 
оценить количество и глубину интерваль-
ных и годовых перебоев, отследить обеспе-
ченность и надежность удовлетворения от-
раслевого водопотребления. В применяемой 
технологии допускается произвольное коли-
чество критериев, каждый из которых зада-
ется в виде функции параметров управления 
системой: объем и уровень воды оз. Байкал, 
попуски в нижний бьеф Иркутского гидроуз-
ла, уровни в бьефах Иркутского гидроузла, 
мощность и выработка электроэнергии ГЭС.

Ядро правил управления – диспетчер-
ский (ДГ) формируется в информационной 
базе модели в виде таблицы на рисунке 2 
(соответствует представлению ДГ в ПИВР 
2013 года). Каждая линия диспетчерского 
графика (перебойная линия) характери-
зуется тремя позициями. В первой строке 
указываются сбросные расходы Qнад (попу-
ски), соответствующие нижней границе вы-
шележащей зоны (для верхней перебойной 
линии – расходы, соответствующие пропуск-
ной способности сооружений гидроузла), 
а в третьей строке – сбросные расходы Qпод 
для верхней границы нижележащей зоны 
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(для нижней перебойной линии – расходы 
санитарного попуска). Во второй строке при-
водятся отметки, характеризующие положе-
ние перебойной линии на конец интервала.

Расчётный попуск из Иркутского водо-
хранилища назначается таким, чтобы в про-

цессе балансовых итераций он соответствовал 
диапазону уровней в данной зоне ДГ в конце 
интервала. Расходы воды пересчитываются 
в объемы W(i) с учетом продолжительности 
расчетного интервала времени. Аналогич-
ные подходы изложены в работах [5‑15].

Рис. 2. Фрагмент диспетчерского графика  
в табличной форме

Сбросной расход в данном интервале 
рассчитывается по следующим исходным 
данным: Wнач – объём в водохранилище 
на начало интервала; Wприт – объём прогно-
зируемого притока за интервал; Dнач – дата 
начала интервала; Dкон –дата начала следу-
ющего интервала.

Объём отдачи по ДГ между перебойны-
ми линиями вычисляется линейной интер-
поляцией между объёмами Wпод(i‑1) и Wнад(i) 
(линии нумерованы сверху вниз), т.е. в коор-
динатах «объём отдачи» – абсцисса / «объём 
ресурса» (объём воды в водохранилище плюс 
объём притока) – ордината (номинал) выра-
жается отрезком прямой линии (в общем слу-
чае наклонной). Совокупность этих наклон-
ных отрезков и горизонтальных отрезков пе-
ребойных линий от Wнад(i) до Wпод(i) образует 
линию диспетчера. Горизонтальные отрезки 
при Wнад(i) < Wпод(i) не входят в линию диспет-
чера; она в этих местах претерпевает разрыв.

Уравнение баланса Wкон = Wнач + 
Wприт – Wсбр отображается в этих координатах 
наклонной прямой под углом 450 к осям – ли-
нией баланса. Пересечение линии баланса 
с линией диспетчера (на рисунке 3 между пе-
ребойными линиями 1 и 2) даёт сбалансиро-
ванное решение: расход сброса соответствует 
номинальному расходу (расходу, установ-
ленному ДГ); проекция точки пересечения 
на ось ординат даёт конечный объём (объём 
воды в водохранилище на конец интерва-

ла). При Wнад(i) > Wпод(i) на линии диспетче-
ра возникает горизонтальный участок; если 
линия баланса пересекает его, то результи-
рующим конечным объёмом является объём 
Wлин, соответствующий объёму на перебой-
ной линии (линия 2 на рисунке 3).

Такой же горизонтальный участок воз-
никает и при Wнад(i) < Wпод(i), но он не явля-
ется частью линии ДГ поскольку в этом месте 
происходит её разрыв. Пересечение линией 
баланса такого участка (перебойная линия 
3 на рисунке 3) приводит к двойственности 
решения – выше и ниже перебойной линии. 
Для однозначности принимается то решение, 
которое находится по одну сторону с началь-
ным объёмом (верхнее, если начальный объём 
не ниже перебойной линии, иначе – нижнее).

Специальная функция «Between» 
в структуре модели определяет, где линия 
баланса пересекает данную перебойную 
линию: слева от перебойной линии (возвра-
щает –1), справа (1) или на горизонтальном 
участке (0). Расчёт выполняется перебором 
по всем перебойным линиям, входящим 
в текущий временной интервал, начиная 
с первой (нумерация линий сверху вниз).

Для верхней и нижней перебойных 
линий расчёт имеет некоторые особенности, 
поскольку они являются граничными и от-
резки линий диспетчера в граничных полу-
открытых зонах являются вертикальными 
(рис. 3).
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Запишем выражение для объема попу-
ска Wcs(i), необходимого для достижения i-ой 
перебойной линии.

	 Wcs(i) = Wнач + Wприт – Wлин (i)� (1),

где Wнач – объём воды в водохранилище на начало те-
кущего интервала; Wприт – ожидаемый объем притока 
за интервал; Wлин(i) – объём водохранилища, соответ-
ствующий i-ой перебойной линии.

Для верхней противоперебойной ли-
нии если значение «Between» (Wcs(1), Wнад(1), 
Wпод(1)) =0, то пропускной способности хва-
тает, и конечный объём будет Wкон(1), т.е. 
объём водохранилища на конец текущего 
интервала равен объёму водохранилища, со-
ответствующему первой перебойной линии.

	 Wкон = Wлин(1)� (2)

Если же значение «Between» (Wcs(1), 
Wнад(1), Wпод(1)) = 1, то есть пропускной способ-
ности не хватает, и ожидается переполнение 
выше первой перебойной линии. В этом случае

	 Wкон = Wнач + Wприт – Wнад� (3)

Для конкретной перебойной линии 
с номером i если значение «Between» (Wcs(i), 
Wнад(i), Wпод(i)) = 1, то выполняется процеду-
ра «Пересечение» с параметром L = i и рас-
чёт на этом заканчивается.

Процедура «Пересечение» вычисляет 
конечный объём Wкон, находящийся между 
перебойными линиями с номерами L – 1 
и L, исходя из линейной зависимости объё-
ма сброса по диспетчеру от положения объ-
ёма водохранилища между этими линиями. 
Иными словами, ищется точка пересечения 
линии баланса с линией диспетчера.

Если значение «Between» (Wcs(i), Wнад(i), 
Wпод(i)) = 0, то линия баланса пересекла го-
ризонтальную линию диспетчера. В этом 
случае, если Wнад(i) >= Wпод(i), то конечный 
объём должен быть на этой линии (4):

	 Wкон = Wлин(i)� (4)

В противном случае при Wнад(i) < Wпод(i) 
имеет место разрыв линии диспетчера, ког-
да следует искать пересечение в зависи-
мости от начального объёма; если он выше 
перебойной линии, то пересечение над I-й 
линией, иначе – под ней. Параметр L про-
граммной процедуры «Пересечение» опре-
деляется условным оператором:

	 если Wнач > Wлин(i), то L = i, иначе L = i + 1
� (5)

Таким образом, в зависимости от зна-
чения функции «Between» реализуется алго-
ритм управления водными ресурсами систе-
мы. При Between(Wcs(I), Wнад(I), Wпод(I)) = 0 
воды хватает для удержания объёма в водо-
хранилище в норме и Wкон = Wлин(i). Если же 
Between(Wcs(i), Wнад(i), Wпод(i)) = 1, то сброс 
минимально допустимых расходов опустит 
уровень ниже нормы:

	 Wкон = Wнач + Wприт – Wпод(i)� (6)

Результаты исследований. Входная 
и выходная информация в модели формиру-
ется на листингах Excel. Пользователь легко 
может добавить свою статистику по любому 
критерию, порог для которого определяется 
функцией, зависящей от переменных, полу-
ченных при выполнении водохозяйствен-
ных расчетов. Разработанная вычислитель-

Рис. 3. Технологический график определения отдачи водохранилища 
по диспетчерскому графику (один расчетный интервал)
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ная технология позволяет в автоматическом 
режиме построить для каждого расчетного 
интервала номограммы для определения га-
рантированной отдачи Иркутского водохра-
нилища в зависимости от уровня воды озера 
Байкал и прогноза притока в систему.

Предлагаемая вычислительная техно-
логия предусматривает поиск оптимальных 
координат диспетчерского графика, кото-
рый минимизирует количество и глубину 
перебоев при заданной иерархии приори-
тетов требований водопользователей. В ка-
честве первого приближения искомого дис-
петчерского графика был принят вариант, 
утвержденных основных правил [2], ориен-
тированных на следующую иерархию прио-
ритетов требований водопользователей.

Ограничения высшего приоритета:
•	 Максимальная амплитуда годовых 

колебаний оз. Байкал [0.8; 0.9] м (требова-
ния рыбного хозяйства);

•	 Напор на Иркутском ГУ больше или 
равен 26 м (требования энергетики);

•	 Максимальный расход в ниж-
нем бьефе Иркутской ГЭС не превышает 
4420 м3/с (противопаводочный контроль);

•	 Транспортный попуск в летне-осен-
нюю межень не меньше 1500 м3/с.

Ограничения второго приоритета:
•	 Уровень озера Байкал должен быть 

в диапазоне отметок [457.23, 455.8] м ТОС 
(максимальный уровень при полезном при-
токе в озеро Байкал 1% обеспеченности 
по объему);

Нижний приоритет:
•	 Прирост уровня оз. Байкал в сут-

ки в период с апреля по июнь должен быть 
не более 1 см;

•	 Минимальный попуск в летне-осен-
нюю межень не менее 1300 м3/с; в зимнюю 
межень не меньше 1250 м3/с;

•	 Мощность ГЭС в зимнюю межень 
больше или равна 376 Мвт;

•	 Работа водозаборов ВБ ИГЭС, УВБ 
больше или равна 454 м ТОС.

Реализованы две модификации опти-
мизационного алгоритма:

•	 Поиск оптимального решения без 
изменения «топологии» ДГ (используется 
принцип подобия, разрешающий одновре-
менное перемещение координат перебой-
ных линий ДГ в зависимости от коэффици-
ентов подобия);

•	 Поиск оптимального решения, ос-
нованного на независимом (произвольном) 
изменении координат ДГ.

На основе двух модификаций оптими-
зационных алгоритмов были получены два 
диспетчерских графика: оптимальный по-
добный и оптимальный произвольный (оба 
с геометрией ДГ 1988 г.). В таблице сведе-
ны показатели надежности для каждого 
ДГ (статистика удовлетворения требований 
к водным ресурсам по расчетным интерва-
лам и годам для отраслевых водопользова-
телей и водных объектов системы). На ри-
сунках 4, 5 представлены расчетные версии 
диспетчерских графиков.

Рис. 4. Оптимальный подобный с геометрией утвержденного ДГ 1988 г.
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Рис. 5. Оптимальный произвольный с топологией утвержденного ДГ 1988 г.

Таблица
Показатели надежности выполнения требований водопользователей

Критерии – Иркутское водохранилище

вид показателя (перебои, 
обеспеченность)

диа-
пазон 

уровней 
озера 

Байкал
457.23
455.8 м

требования р/х
Транс-
порт 

1500 м3/c  
с мая 
по окт

Сани-
тарный 

1250 м3/c

Допу-
стимый 
макси-

мальный 
расход 

4420 м3/с

Гаран-
тиро-

ванная 
мощ-
ность 
376 
Мвт

Нор-
маль-
ная 

работа 
водоза-
боров 
454 м

напор, 
менее
26 м

диапа-
зон коле-

баний
[0.8, 0.9] 

м

При-
рост 

уровня 
в сут-

ки,
0.01 м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ДГ 1988 ПИВР

Число интервальных пере-
боев по каждому критерию 43 66 108 43 1 25 55 11 15

То же в % от всего расчет-
ного ряда 98% 98% 96% 98% 99% 100% 92% 100% 99%

Число годовых перебоев 9 66 56 6 1 6 14 4 3
То же в % расчетного ряда 91% 41% 50% 94% 98% 94% 87% 96% 96%
Глубина перебоев 0.30 0.52 0.01 217.13 17.13 1308.00 73.81 0.96 2.28

«Оптимальный» с топологией ДГ 1988 ПИВР
Число интервальных пере-
боев по каждому критерию 23 55 104 110 0 16 178 2 2

То же в % от всего расчет-
ного ряда 99% 98% 96% 94% 100% 100% 73% 100% 100%

Число годовых перебоев 5 55 55 13 0 3 51 2 2
То же в % расчетного ряда 95% 50% 50% 88% 99% 96% 54% 97% 97%
Глубина перебоев 0.25 0.51 0.01 200.00 0.00 714.07 69.18 0.75 0.29

«Оптимальный» произвольной конфигурации
Число интервальных пере-
боев по каждому критерию 22 58 78 58 0 13 352 2 0

То же в % от всего расчет-
ного ряда 99% 98% 97% 97% 100% 98% 48% 100% 100%

Число годовых перебоев 5 58 47 7 0 2 81 2 0
То же в % расчетного ряда 95% 48% 58% 93% 99% 97% 27% 97% 99%
Глубина перебоев 0.25 0.47 0.01 100.00 0.00 685.79 69.91 0.48 0.00
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Выводы
1. В ходе исследований разработана 

вычислительная технология, которая по-
зволяет выполнять множество вариантных 
водохозяйственных расчетов на основе мно-
голетних рядов притока произвольной про-
должительности и диспетчерских графиков 
различной конфигурации. ВТ в полной мере 
согласуется с утвержденными методически-
ми указаниями по разработке ПИВР [1].

2. РеализацияВТ для природно-тех-
нического комплекса предлагает варианты 
диспетчерских графиков, обеспечивающих 
максимальное приближение водного режи-
ма к хозяйственно-экологическим требова-
ниям водохозяйственного комплекса «оз. 
Байкал – Иркутское водохранилище».

3. Оптимальный диспетчерский гра-
фик с произвольной конфигурацией доста-
точно сложно реализовать в реальном ре-
жиме управления водохранилищем. Поэто-
му принятие произвольной конфигурации 
диспетчерского графика для управления 
водными ресурсами нуждается в дополни-
тельных исследованиях и научном обсужде-
нии с участием специалистов по водохозяй-
ственным расчетам и эксплуатации водохо-
зяйственных систем.
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