
Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №66(1), 2021 

153 

 

УДК 627.15 

DOI: https://doi.org/10.37890/jwt.vi66.153 

Математическая модель и алгоритмизация процесса решения 

задачи внутрисуточного регулирования сброса воды через 

Нижегородский низконапорный гидроузел 

А.Н. Ситнов
1
 

С.О. Агеев
2
 

1
Волжский государственный университет водного транспорта, г. Нижний 

Новгород, Россия 
2
Администрация Волжского бассейна внутренних водных путей, г. Нижний 

Новгород, Россия. 

 
Аннотация. Введение мероприятий по внутрисуточному регулированию стока 

поступающих с Нижегородской ГЭС расходов и их сброса через водослив 

Нижегородского низконапорного гидроузла требует конкретного алгоритма действий 

диспетчеров создаваемого гидроузла. При этом возникают серьезные трудности при 

прогнозировании водного режима во времени: как показали предыдущие 

исследования, имеется большая неравномерность и нерегулярность сбросов воды не 

только в течение одних суток, но и в одни и те же периоды каждых суток, а также 

недели, месяца, года. В работе проведен анализ граничных условий при введении 

мероприятий по регулированию стока, разработаны математическая модель и 

алгоритм решения задачи внутрисуточного регулирования, описывающий 

последовательность действий для решения задачи «сглаживания» подаваемых 

расходов в нижний бьеф Нижегородского низконапорного гидроузла. Реализация 

предложенных мероприятий осуществляется по трехступенчатому (или 

двухступенчатому) графику регулирования расхода и уровня воды. Предлагаемые 

мероприятия позволят улучшить гидравлические и гидрологические условия нижнего 

бьефа Нижегородского низконапорного гидроузла, при которых за счет более 

равномерного и щадящего режима попусков воды будут достигнуты необходимые 

глубины для судоходства, а также созданы условия для смягчения эрозионных 

процессов на нижележащем участке. 
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actions of the created hydraulic system. At the same time, there are serious difficulties in 

predicting the water regime in time. As previous studies have shown there is a large 

unevenness and irregularity of water discharges not only during one day, but also in the same 

periods of every day, as well as week, month, and year. Тhis article analyzes the boundary 

conditions when introducing measures of regulating runoff, develops a mathematical model 

and an algorithm for solving the problem of intraday regulation, describing the sequence of 

actions for solving the problem of "smoothing" the flow rates supplied to the lower stream of 

the Nizhny Novgorod low-pressure hydroelectric complex. The implementation of the 

proposed measures is carried out according to a three-stage (or two-stage) schedule for 

regulating the flow rate and water level. The proposed measures will improve the hydraulic 

and hydrological conditions of the downstream reach of the Nizhny Novgorod low-pressure 

hydroelectric complex by which the necessary depths for navigation will be created. 

Conditions have also been made to mitigate erosion processes 

 

Keywords: Nizhny Novgorod low-pressure hydroelectric complex, the downstream reach, 

water discharges irregularity, water flow rates, the daily hydrograph, transport release, 

mathematical model, boundary conditions, discharge control algorithm, water level 

fluctuation, free water surface curves, channel reshaping. 

Введение 

Проведенные исследования, отраженные в работах [1, 2, 3], показали высокую 

неравномерность сбрасываемых расходов с Нижегородской ГЭС (ННГЭС). Режим 

прохождения расходов воды через створ низконапорного гидроузла будет в основном 

соответствовать режиму сбросов с ННГЭС, не улучшая условий судоходства в 

нижнем бьефе по сравнению с существующим состоянием и может повлечь 

интенсивное переформирование дна реки ниже створа Нижегородского 

низконапорного гидроузла (ННГУ). 

Данную неравномерность предлагается сгладить введением внутрисуточного 

регулирования поступающих с ННГЭС расходов при их сбросе через створ ННГУ, 

тем самым улучшить судоходное состояние участка реки, расположенного в нижнем 

бьефе ННГУ (от ННГУ до р.п. Работки (место выклинивания подпора Чебоксарского 

водохранилища при отметке 63,0 м БС). В работах [4, 5, 6] обоснована 

необходимость, возможность и целесообразность регулирования стока на водосливе 

ННГУ путем подачи в нижний бьеф (НБ) ННГУ более равномерного расхода воды в 

течение суток. 

Методические особенности регулирования стока через ННГУ 

Решение задачи сведено к трансформации суточного гидрографа ННГЭС в 

суточный гидрограф ННГУ с учетом наложенных ограничений [7], целью которых 

является минимизация отклонений интервальных расходов воды через ННГУ    от 

среднесуточного расхода     : 

  
            ̅   

   Э                              (1) 

где i – период регулирования, i =    ; 

  
     – расход воды через створ ННГУ в i – ом периоде, м

3
/с; 

    – переменная, показывающая возможность подачи расхода Q через ННГУ в i – 

ом периоде; 

 ̅   
      – среднесуточный расход через створ ННГЭС в плановые сутки, м

3
/с. 

Расходы i – ого периода регулирования стока лежат в области изменения расходов 

ННГУ i – ого периода от минимальных      
   Э  до максимальных      

   Э .  
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Математическая модель решения задачи внутрисуточного регулирования сброса 

воды через ННГУ имеет следующие граничные условия (ГУ) 
Граничное условие 1 (ГУ.1). Соблюдение условия транзитности: объем суточного 

стока, проходящего через Городецкий гидроузел с его корректировкой на 

потребление и приток воды на водохранилище, должен соответствовать объему стока, 

сбрасываемого через ННГУ. 

   
          

 
        

                                                  (2) 

где    –продолжительность i-х периодов в плановых сутках; 

    
      – суточный объем сброса воды с ННГЭС; 

      – суточный объем стока, зависящий от приточности водохранилища, 

потребления воды на осуществление шлюзования и т.д. 

Граничное условие 2 (ГУ.2). Расход воды, сбрасываемый в нижний бьеф ННГУ, 

не должен быть ниже транспортного попуска    , принятого равным 1140 м
3
/с [8]. 

Этим планируется обеспечить глубины в нижнем бьефе ННГУ не ниже 

гарантируемых без дополнительного комплекса путевых работ. 

  
                             (3) 

Для выполнения ограничения ГУ.2 требуются дополнительные объемы воды, 

которых в плановых сутках нет, поскольку накопление воды для обеспечения 

транспортного попуска происходит в период, следующий за «провальным» (ночные и 

утренние часы). В этой связи объем должен накапливаться раньше и переходить с 

предыдущих суток на плановые и с плановых на последующие. Накопление данных 

объемов будет связано с незначительным повышением уровня воды на 

водохранилище, образованном ННГУ. 

Граничное условие 3 (ГУ.3). Уровни воды на водохранилище в створе ННГУ 

должны находиться в диапазоне значений от минимальных (68,0 м БС) до 

максимально возможных (    ) по условиям ветро-волнового режима, 

конструктивных параметров затворов ННГУ и др. характеристикам. По проектным 

решениям с учетом возможного нагона ветровой волны в створе ННГУ повышение 

уровня воды равно 0,6 м [9] при отметке верха затвора 69,0 м БС [10]. В работе 

расчеты выполнялись до отметки 68,5 мБС. 

 

  
    

      ≤                 
    

                                              (4) 

где   
         отметка воды в створе верхнего бьефа ННГУ, соответствующая 

накопленному объему воды с учетом рассчитанных кривых свободной поверхности 

воды и подаваемых расходов с ННГЭС. Определяется назначенными расходами 

  
    , сбрасываемыми в i – х периодах через водослив ННГУ. 

    – предельное значение уровня воды. 

Переменная     равна: 

    {
                            з                      х     
                      

             (5) 

Для решения задачи исследуется возможность водохранилища для накопления 

необходимых объемов воды при выполнении ограничений ГУ.2 и ГУ.3, для чего 

строится совокупность кривых свободной поверхности воды (СПВ) на участке при 

разных расходах ННГЭС и отметках уровней воды в створе ННГУ [11]. Построение 

кривых СПВ выполняется по методу Н.Н. Павловского. При расчете кривых СПВ 
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применяются уравнения неравномерного движения, учитывающие действие силы 

тяжести и линейные потери напора в условиях зависимости модуля сопротивления от 

среднего уровня воды на расчетном участке. Результаты расчета представлены в виде 

кривых СПВ на исследуемом участке (рисунок 1) и в таблицах 2, 3, в которых 

приведены величины объемов воды в водохранилище, в том числе дополнительных 

при отметках уровней в диапазоне 68,0 – 68,5 м БС в зависимости от подаваемых 

расходов с ННГЭС. 

 

Рис. 1. Кривые свободной поверхности воды на участке ННГУ – ННГЭС 

Расчет кривых СПВ, их графическое представление, а также анализ полученных 

результатов по изменению уровней воды в водохранилище и связанных с этим 

изменением выработки мощности Нижегородской ГЭС позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. При отсутствии регулирования в створе ННГУ (отметка верхнего бьефа (ВБ) 

ННГУ 68,0 м БС) уровни в створе НБ ННГЭС при расходах 500 - 4000 м
3
/с 

повышаются на 8,8 - 219,8 см. 

2. При регулировании стока в створе ННГУ (отметка ВБ ННГУ 68,1 - 68,5 м БС) 

уровни в створе НБ ННГЭС в сопоставимых условиях повышаются на несколько 

большую величину, чем при отсутствии регулирования. Однако интенсивность 
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повышения уровня воды (УВ) в створе НБ ННГЭС при увеличении УВ в створе ВБ 

ННГУ и увеличении входного расхода замедляется. Так, при повышении отметки 68,0 

м БС на 10 см в створе ННГУ, в створе ННГЭС по сравнению с «базовыми» 

условиями, т.е. без регулирования, отметка повышается на 9,7 см при расходе 500 м
3
/с 

и на 3,2 см при расходе 4000 м
3
/с. Расчеты кривой свободной поверхности показали, 

что при повышении отметки 68,0 м БС (в качестве примера) на 40 см в створе ВБ 

ННГУ, в створе ННГЭС по сравнению с «базовыми» условиями отметка повышается 

на 38,1 см при расходе 500 м
3
/с и на 13,2 см при расходе 4000 м

3
/с. 

3. Изменение уровней воды в ВБ и НБ ННГЭС, ВБ ННГУ сказывается на 

изменении напора и, как следствие, на выработке мощности ННГЭС: 

N = g × Q × H × η  × η                        (6) 

где: N – среднечасовая мощность Нижегородской ГЭС, кВт; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

Q – расход, пропускаемый через турбины, м
3
/с; 

H – напор, м; 

ηт – коэффициент полезного действия (к.п.д.) турбин (принят 0,85); 

ηг – коэффициент полезного действия (к.п.д.) генераторов (принят 0,96). 

Таким образом, с понижением УВ в ВБ ННГЭС (Горьковское водохранилище) в 

сопоставимых условиях выработка мощности понижается. С повышением отметки 

УВ в створе ВБ ННГУ выработка мощности также снижается. С повышением расхода 

через ННГЭС разница в выработке мощности при экспериментальных значениях УВ 

увеличивается. Ниже в таблице 1 приведены сравнительные показатели снижения 

мощности Нижегородской ГЭС при сработке Горьковского водохранилища при 

эксплуатации водохранилища ННГУ в проектных (без регулирования) и 

предлагаемых (с введением регулирования) условиях. 

Таблица 1  

Снижение выроботки мощности Нижегородской ГЭС при различных вариантах 

наполнения Горьковского водохранилища и водохранилища Нижегородского 

низконапорного гидроузла 

№ 

п/п 

УВ ВБ 

ННГЭС, 

мБС 

УВ ВБ 

ННГУ, 

мБС 

Расход с 

ННГЭС, 

м3/с 

Мощность 

ГЭС, мВт 

Разница, 

мВт 

Разница, 

% 

1 84,0 68,0 500 63,648 
1,598 2,51 

2 83,6 68,0 500 62,05 

3 84,0 68,0 4000 441,696 
12,796 2,90 

4 83,6 68,0 4000 428,90 

5 84,0 68,5 500 61,744 
1,6 2,59 

6 83,6 68,5 500 60,144 

7 84,0 68,5 4000 435,264 
12,8 2,94 

8 83,6 68,5 4000 422,464 

 
По результатам расчета можно сделать вывод о том, что при сработке 

Горьковского водохранилища и функционировании водохранилища ННГУ в 

проектных условиях (отметка ВБ ННГУ 68,0 мБС) мощность ННГЭС снизиться не 

более чем на 3 %.  

Введение регулирования по сравнению с проектными условиями (позиции пар 1-

5, 2-6, 3-7, 4-8 таблицы 1) незначительно увеличат потери мощности ГЭС, которая в 

абсолютном значении составит 3,0-6,4 мВт и относительном до 3 %. Расчет 

выполнялся для наиболее неблагоприятных условий (при отметке ВБ ННГУ 68,5 
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мБС), при этом исследования показали, что предлагаемое внутрисуточное 

регулирование возможно осуществлять при более низких отметках в водохранилище 

ННГУ, а соответственно, и потери мощности ННГЭС будут меньше. Тем не менее, 

такие результаты ставят задачу обоснования требуемых расходов воды через 

гидроагрегаты ГЭС для выработки плановой мощности, что в условии отсутствия 

данных по уровням воды в створе НБ ННГЭС (при определении напора) требует 

разработки эмпирических подходов. 

Обеспечение непревышения допустимых уровней воды у гидроузла (ГУ.3), 

достигается при в определении объемов воды на водохранилище выше бытовой 

кривой свободной поверхности воды с отметкой 68,0 м БС в створе ННГУ и 

установлении соответствия между накопленными объемами и отметкой уровня. При 

этом накопленный объем фиксируется в течение всех суток в зависимости от 

расходов воды через ННГЭС и ННГУ. 

На основании расчетов кривых свободной поверхности воды (рисунок 1) 

получены объемы воды в водохранилище V [13], в том числе дополнительные ΔV при 

отметках УВ в створе ННГУ выше проектной (ZННГУ > 68,0 м БС) в зависимости от 

подаваемых расходов с ННГЭС QННГЭС. 

Результаты расчетов сведены в таблицы 2 и 3. 

Таблица 2  

Объемы воды в водохранилище над отметкой 68,0 м БС при отметках УВ 68,0 - 68,5 м БС 

в створе ННГУ в зависимости от подаваемых расходов с ННГЭС, млн. м3 

QНГЭС, м
3/с 

Z ННГУ, м БС 

68,0 68,1 68,2 68,3 68,4 68,5 

500 1,87 6,19 10,09 14,76 19,02 23,27 

1000 7,21 11,18 15,16 19,19 23,18 27,13 

2000 24,19 27,49 29,58 32,73 35,89 39,78 

3000 41,51 44,21 46,95 49,60 52,43 55,27 

4000 61,24 64,10 66,71 69,35 72,12 74,64 

Таблица 3  

Дополнительные объемы воды в водохранилище при отметках УВ 68,0 - 68,5 м БС в 

створе ННГУ в зависимости от подаваемых расходов с ННГЭС, млн. м3 

QНГЭС, м
3/с 

Z ННГУ, м БС 

68,0 68,1 68,2 68,3 68,4 68,5 

500 0 4,32 8,22 12,88 17,15 21,40 

1000 0 3,96 7,95 11,97 15,96 19,91 

2000 0 3,30 5,38 8,53 11,70 15,58 

3000 0 2,70 5,45 8,09 10,92 13,76 

4000 0 2,86 5,48 8,11 10,88 13,40 

 

Полученные результаты показывают, что при отметке ВБ ННГУ 68,5 м БС 

возможно накопить до 21,40 млн. м
3
. При анализе объемов нехватки воды в 

провальные часы в навигацию 2017 года получен вывод о том, что для осуществления 

регулирования достаточно и 12,88 млн. м
3
, то есть регулирование при выполнении 

ГУ.2 возможно осуществить при превышении уровня воды в водохранилище ННГУ 

не более чем на 30 см, то есть до отметки 68,30 мБС. 

Решение задачи по разработанной математической модели (1) – (5) имеет 

многовариантный характер и обладает большой трудоемкостью. Результатом анализа 

способов решения могут являться следующие подходы: 
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1. Эвристический подход с решением в виде трехступенчатого графика сбросов 

расходов через ННГУ: 

Предложено: по результатам обработки статистических материалов сутки разбить 

на три периода с 0 – 10 часов, с 10 до 15 часов, с 15 до 24 часов. 

В первом периоде назначаются расходы с учетом переходящих объемов воды с 

предыдущих суток для покрытия нехватки воды в этом периоде и максимальным 

приближением расхода ННГУ к среднесуточному значению для непревышения 

критических объемов. Затем назначаются расходы ННГУ в третьем периоде с учетом 

накопления переходящего объема воды на следующие сутки и непревышением 

критических объемов в периоде и обеспечением транспортного попуска. 

Во втором периоде назначаются расходы ННГУ из условия выполнения 

транзитности стока. 

2. Подход с результатом решения в виде двухступенчатого графика сбросов 

расходов через ННГУ аналогичен первому (в виде трехступенчатого графика) 

подходу с объединением второго и третьего периода (по возможности). 

Для реализации предложенного режима решается задача регулирования стока 

затворами ННГУ в условиях совпадения моментов регулирования с началом – 

окончанием принятых параметров по времени и величине расходов в соответствии с 

их трехступенчатой формой. В случае если запасов воды в водохранилище ННГУ 

достаточно, второй и третий периоды объединяются, и строиться двухступенчатый 

график. 

Укрупненный алгоритм решения задачи регулирования стока в статье 

представлен в виде последовательности действий (операций), исходя из следующих 

соображений: 

1. Первый этап сводится к получению исходных данных с Нижегородской ГЭС. 

По плановым часовым выработкам мощности ННГЭС на предстоящие сутки формула 

(6) и разработанным уравнениям регрессии связи расхода воды и мощности ГЭС с 

учетом уровней верхнего и нижнего бьефов определяются часовые расходы  
поступающие с ННГЭС. Расчет проводится для всей вариации суточных мощностей и 

по получившимся значениям строится суточный гидрограф ГЭС. 

2. Внутрисуточное регулирование величины сбрасываемых расходов через ННГУ 

возможно в ситуациях, когда избытком объемов воды над среднесуточным значением 

покрывается их недостаток в «провальные» (ночные – утренние) часы. В связи с тем, 

что «провальные» расходы предшествуют избыточным и временные рамки текущих 

суток не позволяют использовать накопившиеся объемы воды на покрытие 

дефицитов, нужно заранее создавать для этого необходимый запас. 

В ситуации малой водности внутрисуточное регулирование может не решить 

вопрос обеспечения необходимого транспортного попуска, а лишь в определѐнной 

степени ослабить негативное влияние «провальных» попусков через ННГЭС. 

Обеспечение транспортного попуска в таких ситуациях возможно за счет 

накапливания воды в предыдущие периоды большей водности с максимальным 

приближением момента накопления запаса воды к маловодному периоду. Так, по 

результатам анализа стока через ННГЭС в навигацию 2017 г. дефицит (избыток) воды 

на покрытие транспортного попуска в ночные - утренние часы составил: за май ÷ 

июнь - избыток 20 - 55 млн. м
3
, за август ÷ ноябрь - дефицит 4 - 6 млн. м

3
. 

Проведѐнные расчеты с выполнением требований непревышения предельных уровней 

воды в створе ННГУ показали, что переходящий запас составляет около 10 млн. м
3
. 

В условиях большой водности регулирование целесообразно для снижения 

амплитуды колебания уровня воды НБ ННГУ с учетом непревышения критических 

значений объемов воды на водохранилище ННГУ. 
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Для обоснования переходящих объемов воды анализируются статистические ряды 

ее нехватки, определяется обеспеченность этой нехватки методами математической 

статистики и теории вероятностей [12]. 

3. По предложенным выше подходам решается задача назначения величины 

сбрасываемого через ННГУ расхода воды в i – х периодах. 

Результаты 

Решение задачи внутрисуточного регулирования сброса воды через ННГУ 

апробировано на конкретных гидрологических материалах участка нижнего бьефа 

ННГЭС и в качестве примера приведены гидрографы и графики колебания уровней 

воды на 10.10.2017 г. (рисунки 2, 3). При этом на рисунке 2 представлены решения по 

трехступенчатому регулированию уровня воды (которое планируется осуществлять в 

более критических ситуациях с целью снижения отметки уровня накопленной воды в 

верхнем бьефе ННГУ). Однако учитывая, что входные расходы воды с ННГЭС на 

конкретные сутки (на 10.10.2017 г.) и объемы накопленной воды для осуществления 

регулирования не превышают предельных отметок уровня воды в верхнем бьефе 

ННГУ (граничное условия (ГУ.3) выполняется), возможно ввести (для упрощения 

решений по эксплуатации) двухступенчатое регулирование, пример регулирования 

которого представлен на рисунке 3. 

 

 

Рис. 2. График хода расходов ННГЭС, ННГУ и уровней воды нижнего бьефа ННГУ при 

суточном  регулировании на примере 10.10.2017 г. (трехступенчатый график регулирования 

стока) 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №66(1), 2021 

161 

 

 

Рис. 3. График хода расходов ННГЭС, ННГУ и уровней воды нижнего бьефа ННГУ при 

суточном регулировании на примере 10.10.2017 г. (двухступенчатый график регулирования 

стока) 

Оценивая параметры хода расходов и уровней воды в бьефах ННГУ, возможно 

сделать вывод о достижении введением внутристочного регулирования их более 

сглаженного характера в сравнении с проектными условиями (без регулирования). 

Заключение 

Таким образом, при введении мероприятий по регулированию входных расходов 

на водосливе ННГУ по разработанной модели решаются следующие задачи: 

1. В периоды «провальных» расходов, поступающих с Нижегородской ГЭС (ниже 

значений транспортного попуска) путем подачи накопленного объема воды можно 

достичь повышения отметок уровня воды и, соответственно, глубин участка, что 

позволит в комплексе с диспетчерским регулированием движения флота улучшить 

условия судоходства в нижнем бьефе низконапорного гидроузла. 

2. Подача в НБ ННГУ более равномерных расходов снизит интенсивность 

негативного влияния осветленного потока на русловые деформации участка реки [14, 

16, 17]. Работой [15] оценен эффект с точки зрения устойчивости НБ ННГУ при 

снижении амплитудных характеристик таких параметров как расход и уровень воды, 

скорость течения и сделан вывод о весьма положительном эффекте предложенных 

решений при минимальных эксплуатационных затратах. 
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