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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ 
ВОЛЖСКОЙ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ  
В УСЛОВИЯХ УТЯЖЕЛЕННЫХ И АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ  
ОПЕРАТИВНОГО ДИСПЕТЧЕРСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЮГА 

Представлена оценка распределения нагрузок на генерирующее оборудование. Проведен 
анализ статического запаса устойчивости электротехнического оборудования. Разработана 
математическая модель определения влияния метеорологических условий на загрузку генери-
рующего оборудования с целью выявления складывающихся запасов статической устойчиво-
сти генерирующего оборудования и линий электропередач. Выполнен расчет ожидаемого эко-
номического эффекта от применения разработанной математической модели. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидроэлектростанция, электротехническое оборудование, мате-
матическая модель, нагрузки, утяжеленные и аварийные режимы. 

Введение 
Одной из важнейших задач в электроэнергетике является обеспечение 

надежного бесперебойного электроснабжения потребителей. Для обеспече-
ния устойчивого и надежного функционирования электроэнергетической 
системы применяются специальные комплексы противоаварийной системной 
автоматики — автоматика предотвращения нарушения устойчивости и авто-
матика ликвидации асинхронного режима. Однако в некоторых случаях скла-
дываются такие сочетания факторов, которые могут привести к отключению 
ряда потребителей и/или делению энергосистемы на части в целях предот-
вращения распространения системной аварии. 

Целью исследования стала разработка методов повышения надежности 
работы генерирующего оборудования в режимах повышенной нагрузки в 
энергосистеме, выполненная на примере филиала ПАО «РусГидро» — 
«Волжская ГЭС». 

Материалы и методы 
В начале июля 2024 г. на юге России произошли веерные отключения 

потребителей электроэнергии. По данным Министерства энергетики РФ, в 
Краснодарском крае отключение электроснабжения затронуло более 
325 тыс. чел., в Ростовской области — свыше 226 тыс. чел. Причиной отклю-
чения стало неблагоприятное стечение обстоятельств: высокое сезонное по-
требление, вызванное летними температурными максимумами (температура 
воздуха в Краснодарском крае достигала +38 °С). В Ростовской области от-
ключение электричества произошло из-за аварий и ремонта на объектах энер-
госнабжения. Авария зафиксирована на Новочеркасской ГРЭС. Кроме того, 
на ситуацию с энергоснабжением повлиял плановый ремонт одного из блоков 
Ростовской атомной электростанции и аварийный ремонт блоков Ростовской 
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ТЭЦ-2 и Волгодонской ТЭЦ-2 [1]. В итоге из энергосистемы выбыло около 
1 ГВт. Поскольку Волгоградская область граничит с Ростовской областью и 
имеет с ней сильные связи по линиям электропередачи, то представляет ин-
терес анализ возникших перетоков мощности и режимов нагрузки гидрогене-
раторов Волжской ГЭС как крупнейшего энергогенерирующего предприятия 
Волгоградской области [2, 3]. 

Проанализированы режимы работы линий электропередачи, гидрогене-
раторов и силовых трансформаторов филиала ПАО «РусГидро» — «Волж-
ская ГЭС» в период 07.07.2024, в момент наибольшей нагрузки на энергосис-
тему в зоне оперативного диспетчерского управления (ОДУ) юга. В качестве 
исходных данных взяты: схема выдачи мощности Волжской ГЭС с извест-
ными параметрами электрической схемы замещения; данные о режимах и 
параметрах работы основного оборудования Волжской ГЭС; метеорологиче-
ские данные за 07.07.2024 [4—7]. 

Инструментами анализа являются написанные на языке программирова-
ния Python программы: программа моделирования электрической схемы вы-
дачи мощности Волжской ГЭС на основе специализированной библиотеки 
pandapower; программа анализа данных о режимах и параметрах работы ос-
новного оборудования Волжской ГЭС и метеорологических данных на осно-
ве специализированных библиотек pandas, scipy, plotly. Выбор в качестве ин-
струмента для решения поставленной задачи языка программирования Python 
обусловлен, с одной стороны, сочетанием достаточно простой лексики дан-
ного языка, обеспечивающей низкий порог вхождения в программирование с 
его использованием, а с другой стороны, разнообразием и богатым функцио-
налом различных специализированных библиотек, большая часть которых 
предназначена именно для решения задач моделирования, анализа и визуали-
зации данных [8]. 

На рис. 1—11 приведены основные части расчетного блокнота, в кото-
ром производится моделирование схемы выдачи мощности Волжской ГЭС. 

Исходными данными на рис. 1 является фактическая нагрузка гидроге-
нераторов Волжской ГЭС в почасовом разрезе, взятая из суточных ведомо-
стей за июль 2024 и 2023 гг., а также за апрель и май 2024 г.  

На рис. 2 приведен фрагмент кода, в котором формализуется математи-
ческое описание основных элементов схемы выдачи мощности — генерато-
ров, блочных трансформаторов, кабельных линий 220 кВ, воздушных пере-
ходов 500 кВ, шин подстанций ОРУ-220 кВ и ОРУ-500 кВ, автотрансформа-
тора связи АТ 10Т, ЛЭП 220 кВ и 500 кВ, а также модели внешней 
энергосистемы как внешнего источника. 

На рис. 3 представлен один из частных результатов работы программы, 
полученный для следующего момента времени: 07.07.2024, 16:00 . 

Основными данными, полученными в результате моделирования, явля-
ются нагрузки генераторов: активные и реактивные мощности и токи. Также 
программа определяет параметры работы трансформаторов и линий электро-
передачи. Кроме того, программа позволяет вычислить величины электриче-
ских углов всех элементов системы, передающих мощность. По величине 
этих углов можно делать выводы о текущем запасе статической устойчивости 
тех или иных элементов системы, что, в свою очередь, позволяет определить 
имеющийся резерв загрузки оборудования энергосистемы. 
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Рис. 1. Исходные данные о загрузке генераторов Волжской ГЭС 

 

Рис. 2. Фрагмент программного кода, формирующий описание 
электроэнергетической системы 

Например, в столбце «va_degree» таблицы, представленной на рис. 3, 
приведены значения электрических углов генераторов по отношению к 
внешней энергосистеме (за начало отсчета углов приняты шины удаленной 
подстанции 500 кВ, имитирующей энергосистему бесконечной мощности). 

Как видно из результатов моделирования, наибольший угол на выводах 
генератора (для ГА6) не превышает 14° по отношению к внешней энергосис-
теме. Более подробный анализ полученных результатов для генераторов, 
трансформаторов и линий электропередач для наиболее тяжелых условий 
работы энергосистемы юга (середина дня 07.07.2024) показывает, что в эле-
ментах энергосистемы, непосредственно связанных с Волжской ГЭС, сохра-
нялся достаточной запас устойчивости: наибольший электрический угол был 
у гидрогенератора ГА6 — 13,2°, углами в большинстве случаев можно  
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считать углы до 60° (угловой запас устойчивости не менее 30°). Для всех ос-
тальных элементов системы (остальные генераторы, трансформаторы, линии 
электропередачи и шины подстанций) электрические углы были меньше.  

 

Рис. 3. Результаты моделирования нагрузки генераторов Волжской ГЭС 

Для сравнения также было выполнено моделирование условий наиболь-
шей загрузки Волжской ГЭС в период половодья. Выбрана загрузка Волж-
ской ГЭС 25.05.2024 в 3:00, когда суммарная фактическая мощность состави-
ла 2716 МВт. Результаты моделирования показывают, что в данных условиях 
нагрузка элементов системы была несколько выше. Наибольший электриче-
ский угол выявлен у генератора ГА5, работающего на сторону 220 кВ и не-
сущего максимальную по станции нагрузку 126,3 МВт. Этот угол составил 
23,4°. То есть в критических для энергосистемы условиях начала июля 2024 г. 
оборудование Волжской ГЭС и отходящих ЛЭП работало даже в менее тяже-
лых условиях, чем те, которые имеют место во время половодья. Тем не ме-
нее подобные расчеты загрузки и статической устойчивости оборудования 
вполне могут быть полезны для прогнозирования более тяжелых условий ра-
боты. Например, в ходе моделирования было установлено, что при практиче-
ски одинаковых нагрузках генераторов (сравнивались нагрузки порядка 
100 МВт) бóльшие электрические углы (на 7…12°) возникают на генерато-
рах, работающих на сторону 220 кВ. То есть при прочих равных условиях 
более высокий запас устойчивости имеют генераторы, работающие на сторо-
ну 500 кВ. 
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С целью выявления возможного влияния температуры окружающего 
воздуха на загрузку элементов энергосистемы результаты моделирования ге-
нерации и перетоков мощности были сопоставлены с метеорологическими 
данными за соответствующие периоды времени. 

Разрабатываемая модель влияния температуры окружающего воздуха на 
потребление в содействующей энергосистеме предполагает определение не-
которой средней по энергосистеме температуры. Представляется целесооб-
разным определять такую среднюю температуру как 
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где N — количество крупных городов-потребителей в рассматриваемой энер-
госистеме; ni — численность жителей в i-м городе; Θi — температура  
в i-м городе. 

В рамках данной работы анализ городов на предмет отнесения их к круп-
ным не проводился, поскольку задача являлась математически простой. Анализ 
численности населения был выбран по имеющимся архивным данным.  

Сам принцип осуществления анализа влияния температуры на загрузку 
оборудования Волжской ГЭС проиллюстрирован на основе погодных данных 
города Волгограда. Цель данного анализа — продемонстрировать принцип 
его выполнения и показать возможные результаты. 

На рис. 4 приведен фрагмент программы, реализующий выборку данных 
из погодного архива и приводящий их к формату данных, соответствующему 
формату по загрузке Волжской ГЭС. 

 

Рис. 4. Фрагмент программы, реализующий выборку и форматирование данных 
о погоде в регионе 

Основным инструментом анализа взаимосвязи температуры окружающе-
го воздуха и выработки активной мощности Волжской ГЭС является опреде-
ление и анализ взаимной корреляционной функции между двумя временными 
процессами (изменение температуры и изменение суммарной мощности 
станции во времени). Фрагмент соответствующей части программы пред-
ставлен на рис. 5. 

Результаты сопоставления данных о загрузке оборудования и температу-
ры окружающего воздуха приведены на рис. 6—8. 
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Рис. 5. Фрагмент программы, реализующий визуализацию данных, 
а также определяющий взаимную корреляционную функцию генерируемой 

мощности и температуры окружающего воздуха 

 

Рис. 6. Изменение суммарной фактической мощности Волжской ГЭС 
(синяя линия, шкала слева) и температуры окружающего воздуха 

(оранжевая линия, шкала справа) за сутки 05.07.2024 

 

Рис. 7. Изменение суммарной фактической мощности Волжской ГЭС 
(зеленая линия, шкала слева) и температуры окружающего воздуха 

(бордовая линия, шкала справа) за сутки 06.07.2024 

 

Рис. 8. Изменение суммарной фактической мощности Волжской ГЭС 
(фиолетовая линия, шкала слева) и температуры окружающего воздуха 

(коричневая линия, шкала справа) за сутки 07.07.2024 
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Для численной оценки влияния температуры воздуха на загрузку обору-
дования произведен расчет взаимных корреляционных функций процессов 
изменения температуры окружающего воздуха и мощности выработки. 

Взаимные корреляционные функции для периодов с 5 по 8 июля 2024 г. 
приведены на рис. 9. 

 

Рис. 9. Взаимные корреляционные функции процессов изменения температуры 
окружающего воздуха и фактической мощности Волжской ГЭС 

Из анализа приведенных данных следует, что наблюдается корреляция 
между температурой окружающего воздуха и фактической мощностью Волж-
ской ГЭС. В данном простейшем случае (данные по температуре взяты для од-
ного города) такая корреляция, конечно, может быть следствием корреляции 
температуры со временем суток и корреляции фактической мощности со вре-
менем суток (суточный график нагрузки). Поэтому выполнен дополнительный 
анализ влияния максимальной суточной температуры на величину максималь-
ной фактически вырабатываемой мощности в рассматриваемые сутки. Полу-
ченные данные представлены в табл. и на рис. 10. 

Данные о максимальной суточной температуре и вырабатываемой мощности 
в июле 2024 г. 

День месяца 
Максимальная 

температура, °С 
Максимальная фактическая 

мощность, МВт 
5 36 2536,9 

6 38 2241,8 

7 38 1903,6 

8 34 2284,9 

9 32 2424,4 

10 34 2441,8 

11 34 2270,3 

12 30 2068,4 

13 30 2327,2 

14 31 2288,4 

На рис. 10 красной пунктирной линией обозначена линия линейного 
тренда (линейная регрессионная зависимость). Анализ данных табл. и рис. 10 
позволяет сделать вывод о том, что на рассматриваемой выборке данных 
корреляция между максимальной фактической мощностью и максимальной 
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суточной температурой практически отсутствует. Однако это может быть 
объяснено тем, что в качестве температуры использовались данные Волго-
града, тогда как основные нагрузки в энергосистеме юга в рассматриваемый 
период определялись такими городами, как Ростов-на-Дону, Краснодар и 
другие крупные города юго-западной части [9]. 

 

Рис. 10. Зависимость максимальной фактической мощности за сутки 
от максимальной суточной температуры 

Кроме того, разработанная модель выдачи мощности позволяет рассчи-
тать электрические углы для всех генераторов и углы выдачи ими мощности 
в сеть (рис. 11). Полученные с помощью математической модели данные по-
зволяют оценить угловой запас статической устойчивости генераторов и при 
необходимости изменить распределение нагрузки между генераторами таким 
образом, чтобы обеспечить оптимальные значения углового запаса устойчи-
вости с целью недопущения асинхронного хода генераторов в режимах по-
вышенной нагрузки энергосистемы. 

 

Рис. 11. Результаты определения электрических углов генераторов (синий цвет) 
и углов выдачи мощности (оранжевый цвет) в момент наибольшей нагрузки 
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Технико-экономическое обоснование 
Предполагаемый технико-экономический эффект от внедрения предла-

гаемых методов прогнозирования нагрузки станции в зависимости от метео-
рологических условий состоит в уменьшении вероятности аварийного от-
ключения одного или нескольких гидрогенераторов по причине потери ус-
тойчивости вследствие асинхронного хода в энергосистеме в условиях 
повышенной нагрузки на элементы системы. Разработанная модель позволяет 
определять для текущих условий, сложившихся в энергосистеме, величины 
угловых запасов устойчивости гидрогенераторов и корректировать при необ-
ходимости распределение суммарной нагрузки станции таким образом, чтобы 
свести к минимуму вероятность отключения генератора по причине возник-
новения асинхронного хода. При этом положительным экономическим эф-
фектом будет исключение штрафных санкций за снижение фактической 
мощности.  

Необходимыми затратами для достижения экономического эффекта яв-
ляются затраты на разработку и внедрение системы автоматического анализа 
условий работы энергосистемы с полуавтоматическим режимом выдачи на-
чальнику смены станции рекомендаций о распределении заданной суммарной 
нагрузки. По данным из открытых источников (приказ Федеральной антимо-
нопольной службы России от 11.12.2024 № 992/24), плата за установленную 
мощность Волжской ГЭС составляет на первое полугоде 2025 г. 
143 767,69 руб. за МВт в месяц и за второе полугодие 151 882,50 руб. за МВт 
в месяц. Так как рассматриваемые нарушения в работе энергосистемы наибо-
лее вероятны в июне и июле, то средняя ожидаемая плата за установленную 
мощность составит 147 925,09 руб./(МВт ꞏ мес), что составляет 
205,3 руб./(МВт ꞏ ч)*. При отключении генератора по причине возникновения 
асинхронного хода повторное включение возможно, как правило, не ранее 
чем через 0,5 ч, так как требуется осмотр отключенного оборудования опера-
тивным персоналом, доклад о ситуации системному оператору, анализ ситуа-
ции, получение и реализация команды на повторное включение генератора. 
Исходя из того, что по результатам моделирования в опасной зоне с меньши-
ми по отношению к нормативным угловым запасам устойчивости находились 
восемь генераторов, штрафные санкции в случае их отключения составили 
бы с учетом величины установленной мощности каждого генератора 

                                                      
* ФЕРп 81-05-02—2001. Сб. 2. Автоматизированные системы управления. 

URL: https://ww.files.stroyins/ru. 
Об утверждении цен (тарифов) на электрическую энергию (мощность), поставляемую в це-

новых зонах оптового рынка субъектами оптового рынка производителями электрической энер-
гии (мощности) по договорам, заключенным в соответствии с законодательством Российской 
Федерации с гарантирующими поставщиками (энергоснабжающими организациями, энергосбы-
товыми организациями, к числу покупателей электрической энергии (мощности) которых отно-
сятся население и (или) приравненные к нему категории потребителей), в целях обеспечения 
потребления электрической энергии населением и (или) приравненными к нему категориями 
потребителей, а также с определенными Правительством Российской Федерации субъектами 
оптового рынка покупателями электрической энергии (мощности), функционирующими в от-
дельных частях ценовых зон оптового рынка, для которых Правительством Российской Федера-
ции установлены особенности функционирования оптового и розничных рынков, на 2025 год : 
приказ ФАС России от 11.12.2024 № 992/24. URL: https://fas.gov.ru/documents/689911. 
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125,5 МВт 103 060,60 руб. То есть в случае использования предлагаемой сис-
темы возможная экономия может быть равной 103 060,60 руб. 

Расчет затрат на реализацию проекта составлен по данным внедрения 
аналогичного проекта по внедрению автоматизированной диагностической 
системы, реализованной на Волжской ГЭС в 2019 г., с учетом коррекции цен 
на 2025 г. с уменьшенным количеством информационных каналов. Кроме 
того, коррекции подверглись также общие трудозатраты с учетом монтажа 
необходимого оборудования на одном рабочем месте вместо применявшегося 
расчета для 22 рабочих мест по количеству гидроагрегатов. 

Расчет на реализацию предлагаемого проекта «под ключ» выполнен с 
применением специального программного обеспечения («Гранд-Смета»), с 
подключенными актуальными сметными нормативами [10]. Согласно данно-
му расчету, общие затраты на реализацию предлагаемого проекта составят 
492 512,52 руб. Таким образом, срок окупаемости проекта составит 4,78 года, 
что меньше нормативного срока окупаемости малых инвестиционных проек-
тов, установленного в группе «РусГидро», — 7 лет [11, 12]. 

Выводы 
Таким образом, по результатам исследований можно сделать следующие 

выводы:  
1. Результатом выполненного анализа состава и параметров генерирую-

щего оборудования Волжской ГЭС, оборудования части электроэнергетиче-
ской системы, через которую выдается генерируемая мощность Волжской 
ГЭС и факторов, послуживших причиной аварийной ситуации в энергосис-
теме юга в июле 2024 г., стала разработка математической модели определе-
ния величин перетоков мощности в части электроэнергетической системы, 
через которую выдается генерируемая мощность Волжской ГЭС.  

2. Разработанная математическая модель позволила проанализировать 
условия устойчивости генерирующего оборудования Волжской ГЭС при ра-
боте в утяжеленных режимах, а также сформулировать рекомендации по ис-
пользованию разработанной модели в целях снижения вероятности отключе-
ния генерирующего оборудования Волжской ГЭС по причине асинхронного 
хода гидрогенераторов.  

3. Определен ожидаемый экономический эффект от применения разра-
ботанной математической модели, который составил экономию 
103 060,60 руб.  

4. Произведено технико-экономическое обоснование предлагаемого ре-
шения по использованию разработанной модели, со сроком окупаемости 
4,78 года. 
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