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МОДЕЛ ЗА КРАТКОРОЧНО ПЛАНИ-
РАЊЕ НА РЕЖИМИТЕ НА РАБОТА

НА КАСКАДНИ ХИДРОЕЛЕК-
ТРИЧНИ ЦЕНТРАЛИ

КУСА СОДРЖИНА

Во трудот е презентирана методологијата за краткорочно планирање на работата на хидро-
електрични централи кои се касакадно поврзани во еден хидроенергетски систем. 

Целта на работа на хидроенергетскиот систем е да се оствари максимален профит од про-
изводството на електрична енергија земајќи ги предвид актуелните услови на пазарот на електрична
енергија, побарувачката за електрична енергија, задоволување на техничките барања и истовремено
избегнување или минимизирање на преливите. Режимите на работа на хидроелектричните централи
зависат од потребите за електрична енергија, барањата на систем операторот, техничките карак-
теристики на агрегатите, хидротехнички услови, волуменот на акумулациите, дотеците на вода, це-
ните на пазарот на електрична енергија, тарифите и времетраењето на секоја тарифа итн. 

Моделот е применет на реален хидроенергетски систем и во трудот се презентирани резул-
татите од спроведените анализи. 

Клучни зборови: хидроенергетски систем,  краткорочно планирање, работни режими, про-
изводство, електрична енергија.

Софија НИКОЛОВА-ПОЦЕВА,
Антон ЧАУШЕВСКИ

Факултет за електротехника и информациски технологии, УКИМ - Скопје
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MODEL FOR SHORT-TERM PLANNING OF OPERATING MODES OF CASCADE
HYDROPOWER PLANTS

ABSTRACT

The paper presents the methodology for short-term planning of the hydropower plants operation in a
cascade hydropower system. The purpose of the hydropower system operation is to achieve maximum profit
from the electricity generation taking into account the current conditions of the electricity market, electricity de-
mand, meeting the technical requirements and avoiding or minimizing overflow. Hydropower plants operating
modes depend on the electricity demand, power system operator requirements, technical characteristics of
the units, hydro technical conditions, water reservoir’s volumes, run off, electricity market price, the tariffs and
the duration of each tariff and others. The model is applied to a real hydropower system and the results of the
conducted analyzes are presented in the paper.

Key words: hydro power system, short-term planning, operating modes, generation, electricity.

Di

Sofija NIKOLOVA-POCEVA,
Anton CHAUSHEVSKI

Faculty of Electrical Engineering and Information Technologies, UKIM - Skopje
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1. ВОВЕД

Пристапот за моделирање зависи од вре-
менскиот период на планирање на режимите на
работа на хидроелектричните централи (ХЕЦ), од-
носно дали се работи за краткорочно планирање
или долгорочно планирање. При долгорочно пла-
нирање, целиот временски период (T) може да
биде една година или неколку години, поделен на
временски интервали по месеци или недели (t) (за-
висно од достапните хидролошки податоци) и
воглавно се разгледуваат ХЕЦ со големи акумула-
ции. При краткорочно планирање, анализираниот
период (T) може да биде недела, неколку дена или
ден поделен на часовни интервали (t), главно зе-
мајќи го предвид управувањето на водениот ре-
сурс за малите акумулации.

Во трудот е презентиран модел за кратко-
рочно планирање на режимите на работа на хид-
раулично поврзан хидроенергетски систем (ХЕС)
кој се состои од акумулации, хидраулични врски и
хидроелектрични централи. За таа цел авторите
имаат развиено соодветен програмски код. Пред-
ложениот модел може да се искористи за да се на-
прави прелиминарна анализа за дополнителното
подобрување на хидроенергетски систем како ре-
зултат на дополнителна инсталирана моќност на
постојниот систем. Излезните резултати зависат
од оптоварувањето на системот и барањата на си-
стем операторот. 

Моделот ги зема предвид техничките спе-
цификации и параметрите на целиот систем како
што се:

• волуменот на акумулациите со ограничу-
вањата за минимална и максимална кота на аку-
мулациите,

• карактеристиките на хидроагрегатите,

• други технички ограничувања и специфи-
кации на елементите од хидроенергетскиот си-
стем,

• поврзана инфраструктура од водови и
цевки.

Моделот е применет на реален хидроенер-
гетски систем ХЕС Црн Дрим, земајќи ги во пред-
вид постојниот хидроенергетски систем, како и
акумулациите и производните единици во новите
ХЕЦ  кои се планираат да бидат изградени во
следниот период.

2. ОПИС НА МОДЕЛОТ

Со цел да се симулираат режимите на ра-
бота на целиот систем, потребно е да се знаат ка-
рактеристиките на акумулациите. Моделирањето
на карактеристиките на акумулациите е направено
според [4] со помош на две функции. Едната функ-
ција ја презентира зависноста на волуменот од ко-
тата (рав.(1)), а другата функција ја презентира
зависноста на котата од волуменот (рав.(2)): 

Vol(Kota)=2·π·(A+B·Kota+C·Kota2 ) (1)

Kota(Vol)=g+h·(Vol-d)e (2)

Влезните податоци во моделот се след-
ниве: карактеристиките на акумулациите, про-
сечни дотеци на вода за временските интервали,
како и влезно – излезната карактеристика на хид-
роагрегатите инсталирани во ХЕЦ. За финансиска
анализа потребно е да се земат предвид цените
на електрична енергија. При моделирањето се
внимава котите на акумулациите да бидат во доз-
волените граници и избегнување или минимизи-
рање на преливите на вода. 

Приоритет за распределба на водата по-
меѓу хидротурбините, односно турбинските про-
тоци да бидат такви да се добие максимална
добивка од продадената електрична енергија.

Излезните резултати од моделот се:

- Произведената електрична моќност P(t);

- Произведената електрична енергија W(t);

- Турбинските протоци на вода; 

- Нивото на вода во акумулациите за секој вре-
менски интервал (t) од целиот анализиран вре-
менски период;

- Потрошен волумен на вода од секоја акумула-
ција во анализираниот период.

Методологијата за одредување на режи-
мите на работа на ХЕЦ може да се примени за
различни потреби зависно од влезните податоци и
барањата од хидроегетската компанијата за про-
зиводство на електрична енергија. Некои од мож-
ните примени може да се направат за
хидроенергетски системи со едноставна како и со
сложена техничка хидраулична конфигурација и
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поврзаност за различен временски период на раз-
гледување Т како: недела, неколку дена или ден. 

3. ХИДРОЕНЕРГЕТСКИОТ СИСТЕМ ЦРН ДРИМ

Постоечкиот хидроенергетски систем на
реката Црн Дрим се состои од 2 хидроелектрични
централи ХЕЦ Глобочица (2х21 MW) и ХЕЦ
Шпилје (3х28 MW), три акумулации (RES 1- Охрид-
ско езеро, RES 2 - Глобочица и RES 3 - Дебарско
езеро) и дотеци воглавно од две реки (Црн Дрим и
Радика). ХЕЦ Глобочица како прва електрична
централа во ХЕС Црн Дрим ја користи водата од
акумулацјата на RES 1- Охридско езеро, каде
преку акумулацијата на Глобочица се испушта тур-
бинскиот проток за двете хидротурбини. Во оваа
ХЕЦ се инсталирани два хидроагрегати со вкупен
инсталиран капацитет од 42 MW, вкупен инстали-
ран проток од 50m3/s, а бруто висинскиот пад е
108-110 m. Турбинскиот истек од ХЕЦ Глобочица и
дотекот од река Радика се главните дотеци во RES
3 - Дебарско езеро како акумулација на ХЕЦ
Шпилје. Постоечката ХЕЦ Шпилје има инстали-
рано 3 хидроагрегати, секој со по 36 m3/s или
вкупно 108 m3/s, вкупна инсталирана моќност од
84 MW и со бруто висинскиот пад од 80-100 m. 

Дотекот за ХЕЦ Глобочица (Qdot,GL) е до-

минантно од Охридско езеро (Qdot,OH), и дополни-
телен дотек (Qdot,dop):

Qdot,GL(t)=Qdot,OH(t)+Qdot,dop(t)                         (3)

Дотекот за ХЕЦ Шпилје (Qdot,SP) зависи од
турбинскиот истек од ХЕЦ Глобочица (Qtur,GL) и
природниот дотек од река Радика  (Qdot,Rad):

Qdot,SP(t)=Qtur,GL(t)+Qdot,Rad(t) (4)

На слика 1 шематски е претставен по-
стојниот ХЕС Црн Дрим со планирани нови хидро-
енергетски капацитети и нова акумулација RES 4.

Планирана е доинсталираност на системот
со нова ХЕЦ Глобочица 2 која ќе има еден агреагат
со инсталирана моќност од 12 MW, инсталиран
проток на турбината од 20 m3/s и нето висински
пад од 70 m.  Исто така планиран е нов дополни-
телен четврти агрегат во постоечката ХЕЦ Шпилје
кој би бил ист како и веќе инсталираните со 28 MW
инсталирана моќност и инсталиран проток на тур-
бината од 36 m3/s [1].

Во анализите е вклучена и нова реверзи-
билна (пумпно акумулациона) ХЕЦ Ташмаруниште
која е додадена со горна акумулација RES 4  -

Сл.1. Шематски приказ на ХЕС Црн Дрим со постоечките и 
новите планирани хидроенергетски капаците
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Ташмаруниште во состав на ХЕС Црн Дрим. Оста-
натите основни технички параметри (од [2] и [3])
како корисниот волумен на акумулациите, котата
на турбините, минимална и максимална кота на
акумулациите, инсталирана моќност се прикажани
на слика 1. 

Според тоа, целиот хидроенергетски си-
стем кој се разгледува во овој труд, се состои од 4
акумулации со основни податоци дадени во та-
бела 1 и дел од техничките податоци за ХЕЦ да-
дени во табела 2 [2].

Големите резервоари, RES 1 на Охрид-
ското езеро и RES 3 на Дебарското езеро се важни
за анализи при долгорочнo планирање (сезонски,
годишни и повеќегодишни). Малите резервоари
RES 2 на Глобочица и RES 4 на Ташмаруниште
може да се земат во анализи при краткорочно пла-
нирање како анализи на неделно, неколку дневно
или дневно ниво. Параметрите во карактеристи-
ките (1) и (2) за сите резервоари се дадени во та-
бела 3.

3.1. Краткорочно планирање на работни ре-
жими на ХЕС Црн Дрим

Симулациите на режимите на работа на

ХЕС Црн Дрим при краткорочно планирање се из-
ведуваат со земање предвид на соодветните до-
теци на вода и турбински истеци. Главниот фокус
е насочен кон работата на реверзибилната ХЕЦ
Ташмаруниште заедно со ХЕЦ Глобочица (Слика
2) и управувањето со водите помеѓу RES 2 на Гло-

бочица и RES 4 на Ташмаруниште. Во овој случај
не се вклучени работните режими на ХЕЦ Шпилје.
Анализираниот период е една недела (168 h), по-
делен на часовни временски интервали. Се ана-
лизира случај кога просечниот дотек на вода во

акумулацијата (RES 2) на ХЕЦ Глобочица изне-
сува 13,29 m3/s. 

Според [3], произведената електрична моќ-
ност во kW кога ПАХЕЦ Ташмаруниште работи во
генераторски режим се одредува со релацијата:

Pgen (t) = 9,81·ηtur·ηgen·Qtur (t)·Hnet (t)  (5)

додека потрошената електрична моќност во kW
кога ПАХЕЦ Ташмаруниште работи во пумпен
режим се одредува со релацијата:

Ppum(t)=9,81·Qpum (t)·Hnet(t))/(ηpum·ηmot )     (6)

Табела 1. Карактеристики на акумулациите во ХЕС Црн Дрим

Табела 2. Податоци за ХЕЦ во ХЕС Црн Дрим

Табела 3. Параметри во карактеристиките (1) и (2)
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Сл.2. ХЕС Црн Дрим при краткорочно планирање

Сл.3. Протоците во генераторски и пумпен режим кај ПАХЕЦ Ташмаруниште

Сл.4. Произведена и потрошена електрична моќност во текот на 7 дена
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Произведената електрична моќност во

секој временски интервал за овој случај се опре-
делува со:

Pgen(t)=Pg1_GL(t)+Pg2_GL(t)+Pg_TAS(t)               (7)

додека потрошената електрична моќност во секој
временски интервал се определува со:

Ppum(t)=Pp_TAS(t)                                                    (8)

На слика 3 се прикажани протоците во ге-
нераторски и пумпен режим кај ПАХЕЦ Ташмару-
ниште во текот на анализираниот период.
Дијаграмот за произведена и потрошена елек-
трична моќност во текот на анализираниот вре-
менски период е презентиран на слика 4. 

Односот помеѓу волуменот на вода за пум-
пање и волуменот на вода кој се троши во генера-
торски режим на работа изнесува Vp/Vt=0,897,
додека количникот помеѓу потрошената и произве-
дената електрична енергија изнесува Wp/Wt=1,24.
Промената на нивото на вода во акумулациите на
ХЕЦ Глобочица (RES 2) и  горната акумулација на
ПАХЕЦ Ташмаруниште (RES 4) во текот на анали-
зираниот период на слика 5 и слика 6 соодветно.  

Во овој сличај, за анализиран период од
седум дена и мал доток на вода во акумулацијата
(RES 2) на ХЕЦ Глобочица, Vinflow=8,04 Mm3 , во-
лумените на вода во генераторски и пумпен режим
на работа се дадени во табела 4. 

Во табела 5 се дадени резултатите за про-

Сл.5. Ниво на вода во акумулацијата на ХЕЦ Глобочица 

Сл.6. Ниво на вода во горната акумулација на ПАХЕЦ Ташмаруниште
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изведена и потрошена електрична енергија за се-
која ХЕЦ. 

Според тоа имаме:

dW=(WGL1+WGL2+Wgen_TAS)- Wpum_TAS (9)

dW=Wgen-Wpum= 976 MWh

4. ЗАКЛУЧОК

Работните режими на еден хидроенергет-
ски систем доста зависат од инсталираните турби-
ни/пумпи и генератори/мотори за сите хидро
агрегати во конвенционалните и/или реверзибил-
ните ХЕЦ. Тие исто така зависат од потребите за
електрична енергија и барањата на систем опера-
тор. Како и да е, со дополнителната инсталира-
ност на централите во ХЕС Црн Дрим се создаца
можност за пофлексибилно работење на целиот
систем и адапирање во новите пазарни услови со
цел да се добие максимален бенефит.  

Придобивките од комплексниот хидро-
енергетски систем треба да се валоризираат енер-
гетски и финансиски за целиот систем како:

- Поголемо производство на
електрична енергија како резултат на иско-
ристување на преливните води;

- Поголема ангажираност на
агрегатите во периоди на висока тарифа во
денот, наместо производството како базна
електрана;

- Можност за оптимизација на

целиот хидроенергетски систем со сите
хидроагрегати во него;

- Оптимално водење на целиот
хидроенергетски систем и избегнување на
преливи,  за да се добијат позитивни финан-
сиски ефекти од неговата работа;

- Можност за регулиран проток,
односно регулирање на акумулациите.

Главните услови за управување со режи-
мите на работа на ХЕС зависат од сложеноста на
самиот систем од техничка гледна точка (број на
агрегати и акумулации со нивната поврзаност), до-
стапните хидролошки податоци, како и работата
и/или барањата на систем операторот.
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Табела 4. Волумени на вода (во Mm3) за секоја ХЕЦ

Табела 5. Произведена и потрошена електрична енергија (во MWh) за секоја ХЕЦ


	Press Vesn124-76str_Layout 1 1
	Press Vesn124-76str_Layout 1 4
	Press Vesn124-76str_Layout 1 5



