Выбор оптимального режима сброса воды водохранилища.
 Козицын А.С.

НИИ механики МГУ им. М.В. Ломоносова, sasha@iname.com
В настоящее время все острее встает вопрос о недостатке водных и энергетических ресурсов в крупных населенных пунктах. Прежде всего это связано с тем, что используемые методики обеспечивают надежность принятия решений 66%, и это приводит к недопустимым экономическим и экологическим потерям. Комплексное решение задачи управления гидротехническими сооружениями было осуществлено при проектировании Канала имени Москвы в 1936-1938 гг. Методики управления разработаны тогда же. В 1960-е годы проведено уточнение должностных инструкций на основе той же самой методики принятия решения 1938 года.

В качестве примера, илюстрирующего недостатки устаревших методик, можно привести Иваньковское водохранилище на р. Волга в Тверской области, заполненного в 1937 г. Его площадь составляет 
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 км
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. Используется это водохранилище для водоснабжения Москвы, обводнения судоходного Канала им. Москвы, защиты города Дубна от паводковых наводнений, в целях энергетики и рекреации. Острой проблемой для Канала им. Москвы является недостаток электроэнергии, подъем воды из водохранилища вверх по каналу в Москву осуществляется электронасосами с большим потреблением электроэнергии. Вместе с тем из-за использования устаревших методик принятия решения на Иваньковской ГЭС регулярно осуществляются холостые сбросы воды, что увеличивает дефецит электроэнергии.

В данной работе предлагается математическая модель оптимального управления, позволяющая значительно улучшить методику принятия решения при осуществлении управления  уровнем воды в водохранилище. Прежде всего следует отметить, что основными задачами управления могут являтся: 

· обеспечение безопасности гидроузла и прилегающих территорий;

· обеспечение населенных пунктов водой;

· обводнение судоходных каналов. 
При условии выполнения этих задач требуется максимизировать выработку электроэнергии за счет сброса воды из водохранилища через ГЭС. Общие постановки подобных задач можно найти в [1].

Многие водохранилища не имеющих расходов на обеспечение судоходства и водоснабжения. В этом случае соответствующие функции в приведенном ниже решении следует полагать равными 0.

На изменение объема воды в водохранилище влияют три основных фактора: 
· скорость притока воды;

· скорость естественного и технического расхода воды;

· скорость сброса воды через ГЭС. 
Баланс водохранилища с учетом этих величин записывается следующим образом:
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где:
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 -  объем воды в водохранилище в момент времени t, ограниченный минимальным и максимальным допустимым объемом воды в водохранилища,
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 - расход воды через ГЭС за период, где 
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-приток воды из рек за период, имеющий некоторое вероятностное распределение в доверительном диапазоне, 
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 скорость притока воды, 
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 минимальный и максимальный прогнозируемый приток воды за период. Заметим, что во многих работах, например [2], для расчетов используются скорость притока воды. Прогноз притока строится на основе данных предыдущих лет 
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-номер года, а 
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-номер дня, недели или месяца в году. При этом для вычисления, например, максимального возможного значения за период берется сумма максимумов по годам для каждого дня. Однако, в силу того, что  выполняется неравенство
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использование величины суммарного прихода за период позволяет значительно улучшить точность прогноза, особенно во время весеннего паводка, за счет лучшего учета возможных сдвигов паводка по времени, поскольку колебания скорости притока воды в несколько раз превышает колебания общего притока воды за весенний период.
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 - это расход воды на технические нужды и естественные потери воды за период, заданные в небольшом диапазоне, 
[image: image15.wmf])

(

r

t

 - скорость расхода, 
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 - минимальный и максимальный прогнозируемые расходы соответственно. Расход на технические нужды - это расход на обводнение судоходных каналов, забор воды для населенных пунктов и предприятий, а также другие подобные расходы. Естественные потери определяются впитыванием, фильтрацией и испарением. Как правило, эти характеристики имеют не очень значительное случайное колебание по годам, поскольку либо не очень велики, например испарение, либо заранее определяются юридическими договорами, например водоснабжение.

Желаемая глубина (заблаговременность) прогноза 
[image: image17.wmf]T

 для построения управления расходом воды через ГЭС состовляет, в зависимости от типа водохранилища, от 1 до 3 лет. Заметим, что в данном случае построение точного прогноза невозможно, и для построения первичного приблежонного прогноза на основании многолетней статистики строится доверительный интервал требуемых значений. Затем на небольшом начальном временном интервале уточняется за счет имеющийся на текущей момент данных гидрометцентра и собственных данных.

При этих условиях задача оптимизации выработки электроэнергии сводится к задаче нахождения управления 
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 позволяющее максимизировать интеграл:
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при ограничении управления 
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где:
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 - минимальная и максимальная допустимая скорость расхода;
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 - количество вырабатываемой энергии в единицу времени.

Функции 
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 и 
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 на большей части временного интервала являются константами, отражающими технические возможности плотины, однако могут менятся для осуществления работ по обслуживанию плотины или для обеспечения безопасности населенных пунктов, находящихся ниже по течению, во время паводка. Сложность задачи во многом обыславливается тем, что часть времени 
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 значительно меньше величины 
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 значительно больше 
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. Первый из этих вариантов реализуется во время паводка, когда скорость притока воды в несколько раз может превышать возможную скорость расхода воды. Второй вариант может реализовыватся летом, когда скорость притока воды значительно меньше расхода воды на технические нужды и величина 
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 оказывается отрицательной. В случае ошибок это приводит либо к переполнению водохранилища, либо к нехватке воды для водоснабжения города и обеспечения судоходства. Важность учета этих факторов можно проилюстрировать, например, ситуацией в г. Севастополь. Условие 
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 для этого города означает наличие питьевой воды в кранах всего один час в день. В остальное время воду можно получить только на улице в специальных цистернах.

Состояние водохранилища в каждый конкретный момент времени полностью описывается величиной 
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 - текущем наполнением водохранилища. Однако, в силу вероятностного задания величины 
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, прогнозируемое состояние системы описывается вероятностью наличия объема воды 
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 в момент времени 
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, что значительно увеличивает количество возможных состояний системы для численных расчетов.

Для подобного класса задач может эффективно применяться метод динамического программирования [3] или методы дифференциальных игр [4]. Однако в виду большой ресурсоемкости такой задачи при численном решении на ЭВМ обычно делают одно из перечисленных ниже упрощений.

Увеличение дискретности шага по объему 
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 линейно снижает сложность задачи, однако сильно ухудшает гибкость управления. В предельном случае 
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, и имеется возможность либо полностью открыт, либо полностью закрыть все затворы.

Уменьшение глубины прогноза 
[image: image38.wmf]T

 квадратично снижает сложность задачи, однако, при этом существует возможность построения управления, удовлетворительного на прогнозируемое время, но приводящего к критической ситуации в конце прогнозируемого периода. Например, если использовать глубину прогноза 1 месяц, то рекомендуемой стратегией в декабре-феврале месяце будет максимальное наполнение водохранилища, что приведет к внештатным ситуациям во время начала паводка.

Увеличение дискретности по времени при составлении прогноза 
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 квадратично снижает сложность задачи, снижая гибкость управления увеличивая, вместе с тем, риск возникновения внештатных ситуаций.

Наиболее распространенный способ уменьшения сложности данной задачи - переход от вероятностного прогноза к дискретному [5]. В этом случае вместо вероятностной характеристики 
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 используется ее матожидание или аналогичные дискретные характеристики. Это позволяет значительно упростить вычисления, однако приводит, во-первых, к неверным результатам в силу значительной нелинейности функции 
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 около траектории оптимального управления, во-вторых, к увеличению риска внештатных ситуаций, поскольку не учитывается вероятность и цена отклонений от ожидаемого объема притока воды.

И, наконец, наиболее эффективный способ, рассматриваемый в этой статье построение аналитического решения близкого к оптимальному, позволяющего поддерживать наибольший уровень воды в водохранилище при котором удается избежать потерь на холостые сбросы.

Определим максимально допустимую траекторию для 
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. Для этого определим три области:
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область аварийных ситуаций;
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область, недостижимую без гарантированного не пересечения области аварийных ситуций;
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 область приводящую к аварийным ситациям;
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безопасную область.

Область аварийных ситаций определяется как область, допускающая снижение уровня воды в водохранилище при реализации минимального варианта прихода воды и максимального варианта расхода воды:
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Достижимая область с учетом ограничения на управление 
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 определяется как:
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Аналогично:
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Безопасная область определяется как 
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Максимально допустимая траектория 
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 определяется как граица области 
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Аналогично задаются минимально допустимая траектория, минимально допустимая траектория без холостых сбросов и минимально допустимая траектория без холостых сбросов при среднем приходе и расходе:
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где:
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 - математическое ожидания соответствующих величин, 
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 - максимальный полезный сброс воды через турбины. При расчете величины 
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 учитывается как количество воды, которое физически способно пройти через турбины без холостых сбросов, так и потребности в электроэнергии на текущий момент. Например, на некоторых электростанциях нагрузка на электросеть значительно снижается в ночное время. Однако в условиях круглосуточной нехватки электроэнергии, как в случае Канала им. Москвы, эту величину можно считать константой.

С учетом введенных обозначений ограничение на управление гаррантированно позволяющее избежать аварийных ситуаций запишется в следующем виде:
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кроме того, в силу ограничений на управление, получим:
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Для максимизации выработки электроэнергии следует избегать холостых сбросов воды. Ограничения на управление, не приводящее к холостым сбросам воды при соблюдении условия безаварийности аналогичны (1) и (2) и имеют вид:
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Ограничения на управление, не приводящее к холостым сбросам воды при соблюдении условия безаварийности для среднего прихода и расхода 
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 имеют вид: 
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В силу приведенных выше ограничений (3), (4) аналитическое выражение для траектории, позволяющей избежать холостых сбросов для наиболее вероятного прихода и расхода воды на технические нужды при условии отсутствия критических ситуаций имеет вид: 
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а аналитическое выражение для траектории, позволяющей избежать холостых сбросов при условии отсутствия критических ситуаций имеет вид: 
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В силу того, что функция выработки электроэнергии плавно растет с ростом уровня воды в водохранилище и резко падает при наличии холостых сбросов, выгодно сохранять максимальный уровень наполнения водохранилища, позволяющий гаррантированно избежать критических ситуаций и с большой вероятностью, избежать холостых сбросов. Оптимальная траектория будет располагаться между траекториями 
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, причем ближе к траектории 
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 в силу больших потерь от наличия холостых сбросов. 

Дальнейший поиск оптимальной траектории может быть продолжен методами динамического программирования или вариационным методом в существенно более узким классе решений 
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 после уточнения вида функции 
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, зависящей от конкретного гидроузла. Например линейная аппроксимация функции 
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 - произвольные константы, являющиеся характеристиками гидроузла, а 
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 - размер холостых сбросов в момент времени 
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. Кроме того, необходимо выдвижение гипотезы о вероятностном распределении функций 
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 и 
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. 

На практике, ввиду отсутствия точных данных, часто в качестве решения с достаточной степенью точности можно взять траекторию 
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Соответствующее управление, позволяющей с избежать холостых сбросов гарантируя отсутствие критических ситуаций имеет вид:
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где 
[image: image82.wmf])
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 - текущий сброс воды.

Заметим, что для точки 
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 формула (7) имеет вид: 
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 Для использования на ЭВМ приведенные выше формулы требуется записать в дискретном виде. Значимые ограничения для суммарного расхода воды определяются по рекуррентным формулам: 
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 А максимальное наполнение, позволяющее избежать холостых сбросов так же по рекуррентным формулам: 

 

[image: image89.wmf]min

N

max

N

max

0

tex

N

R

Q

V

V

=

U

-

+

-


 

[image: image90.wmf])

U

,

R

Q

V

V

(

=

U

tex

1

i

min

i

max

i

max

0

tex

i

tex

u

max

-

-

+

-

+


Таким образом, в данной работе получены траектория (6) и управление (7), позволяющие с избежать холостых сбросов воды, гарантируя отсутствиие внештатных ситуаций. При этом учитывается вероятностный характер притока и расхода воды водохранилища. Кроме того, приведенные в данной работе результаты позволяют значительно уменьшить сложность вычислений при нахождении более оптимального плана управления выработкой электроэнергии ГЭС, если .
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