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Цикличность в ходе водности рек и ее влияние 
на колебания выработки электроэнергии

В водохозяйственных расчетах по проектированию режима ги­
дростанций. работающих в системе, нельзя ограничиться в ։ идроло* 
гической части только определением обитых характеристик реч­
ного стока и. в частности, годового стока различной обеспеченности 
для Каждой реКи. Нужно сиге учитывать имеющую большое значе­
ние хронологическую последовательность лет различно;։ водности 
,-՛.։« каждой реки, используемой гидросистемой, и степень синхрон­
ности колебании годового стока этих рек.

При произволе։ве водохозяйственных расчетов небезразлично, 
инее: ли место чередование многоводных и маловодных лет или по 
Средние сосредотачиваю гея группами.

1'ндроэнергетнческая система при полном использовании вол- 
. »ых ресурсов в горных условиях обычно состоит из ряда каскадов 

1 ЭС. Исследование, учитывающее чередования лет различной вол- 
пост։. н синхронность в режимах рек представляет определенный 
научный и практический интерес

На фиг I приводятся колебания го швы\ стоков для ряда ос­
новных водотоков, причем использованы данные по двум створам ла 
каждой реке.

[ Головые стоки на графике представлены модульным коэфицисн- 
'том

н՛
к-аторып исчисляется как отношение суммарного годонш » стока 
Չ к норме стока Qq.

ККак видно из фиг. I. в пределах одного бассейна по длине ре­
ки в большинстве случаен имеет место полная синхронность вод- 
VOC7։!, несмотря на то, что модуль стока, вариации стока и ампли­
туды колебаний стока меняются в зависимости от высоты створа.

На фиг. 2 изображена хронологическая mhoiолетння последо- 
ки'.'льность величин водности некоторых рек Армянской ССР. рас- 
«кможенных в различных физико-географических условиях.

Люстф IV. №1-3
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Фиг 2. Хронологический многолетний код в водности некоторых рек Армянской ССР.
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Из фиг. 2 можно сделать вывод, что истоках рек Армении наб­
людаются явления группирования маловодных или многоводных лет 
причем каждая из таких групп охватывает промежуток времени в 
8—10 лет.

Маловодные годы при водности ниже 90%. а многоводные—вы­
ше 110%, имеют среднюю непрерывную продолжительность в 4 
5 лет.

Аналогичную картину группирования маловодных и многовод­
ных лет отмечает Д. Л. Соколовский |1| для рек Урала, и В. Л. 
Шульц |6] для рек Средней Азии.

Фиг. 2 показывает также (хотя и не особенно строго выдержан­
ную) синхронность в изменчивостях стока разных рек в пределах 
каждого года. Недостаточно полная синхронность объясняется нови- 
димому различием в микро-климатах районов Армянской ССР.

Видно резкое различие в амплитудах колебаний стоков разных 
рек, в связи с чем коэфициент вариации годового стока (Су) также 
колеблется в значительных пределах от 0,08 до 0.40.

Отмечая чередование групп маловодных и многоводных лет. 
г можно констатировать, что второе из двух рассмотренных десяти­

летий сильно отличается от первого своей многоводностью. Так, 
например, суммарный сток нескольких рек (см. фиг. 2) за не (.твое 
десятилетие составляет 85% от средней многолетней суммы, а за 
второе десятилетие - 115%.

Последнюю цифру нужно считать несколько заниженной, учи­
тывая. что в последние годы сравнительно увеличивался отбор воды 
водопользователями из рассматриваемых рек.

Объяснение причин такого изменения годовых стоков рек воз­
можно только на основе синоптического анализа атмосферной цир­
куляции. При этом должна быть рассмотрена сравнительно обшир­
ная территория.

Как указывалось выше, Армянская энергетическая система 
включает в себя несколько каскадов гидростанций. Некоторые из 
них будут работать па незарегулир.шаппом стоке рек. Но этой при­
чине мощность и выработка станций должны быть переменными и 
меняться по (ням. сезонам и годам.

При наличии естественного водохранилища и виде оз. Севан 
становится возможным, кроме обеспечения орошаемых территорий 
водами этого озера, осуществлять сезонное и многолетнее регули­
рование ГЭС, работающих на переменном естественном стокс водо­
токов, не входящих в Сенан-Раздакскую систему.

Отсюда ясно, что не только важно выявить хронологическую 
последовательность и синхронность годовых стоков, но л изучить 
изменения во внутригодовом распределении стока.

Необходимо отметить, что гидрографы рек Армянской ССР 
являются одногак гными (с пиком весной) и в основном отличаются
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’друг от друга только степенью зарегулированности расходов внутри

Для определения хронологического хода изменений во внутри- 
Йидоном распределении сток։ использованы кривые обеспеченности 
суточных расходов, которые показывают достаточную устойчивость 
пслужат обьективнои характеристикой внутригодового распределе­
нии стока [4, 5].

Гидростанции, работающие на незарегулированном стоке, мо­
гут использовать ту часть стока, которая ограничена пропускной 
спосИИюсгью дериваций, иначе говоря, возможная выработка ГЭС 
будет соответствовать площади кривой обеспеченности среднесуточ­

ных расходов, ограниченной расчетным расходом гидростанции.
Исходя из этого, в качестве числового выражения, определяю­

щею степень полноты или, что го же, степень неравномерности гид* 
:рографа, принят коэфициент естественной зарегулированности стока 
| I, который соответствует площади, ограниченной кривой обеспе­
ченности суточных расходов по среднему году до средпе-многолет- 
1М<) расхода, или площади гидрографа до той же высоты.

Если кривую обеспеченности выразить в относительных вели­
чинах, го:

¥.= j l'dk ■ (2)

№Де р обеспеченность в долях единицы (года).
к— отношение данного расхода к среднему многолетнему [2].
Исследование показало, что для 20 основных рек Армянской 

ССР коэфициент естественной зарегулированности колеблется в пре 
дг.ых от 0.45 до 0,85. Этот коэфициент показывает—какую долю 
Сруднегр стока составляет сток, ограниченный на кривой обеспечен­
ности средне-много.летним расходом.

Средне-многолетний расход при к = 1,0 ио средней кривой 
обеспеченности расходов имеет продолжительность, соответствую­
щую 0.22 0.30 года, и в среднем по Армянской ССР—0,25 года-

На фиг. 3 приведены изменения в двух створах тех частей 
годовых стоков некоторых рек Армянской ССР, которые па кри­
вых обеспеченности ограничены средне-многолетним расходом.

Эти части стока характеризуются модульными коэфициентамн 

а(= которые представляют из себя отношения годовых коэфи- 

jLitviiroB зарегулированности », для разных лет к среднему коэфи- 
апенту зарегулированности та многолетие.

Из фиг. 3 следует, что в пределах одного и того же речного 
бассейна синхронность значений ai для нескольких створов ослабляет­
ся. потому что па формирование вышеуказанной части стока ока-
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зыьают большое влияние местные физике-географические условия, 
которые неодинаковы даже в пределах одного и того же бассейна.

На фиг. 1 приведена хронологическая многолетняя изменчн- 
восп. модульных киэфициентов а( для некоторых рек Армянской 
ССР. бассейны которых расположены в различных физико-геогра­
фических условиях. Можно сделать вывод, что но характеризуемой 
кг :•; и 1И-.КТОМ а, части стока группировки маловодных и многовод­
ии.՝; лет охватывают сравнительно небольшие периоды. Имеет место 
шцйичнрггь в характере колебаний значений щ, а синхронность из- 
uriii.Hui't этих коэфициентов для различных водотоков исшчает.

Исследования показали, что имеется различие в амплитудах 
колебаний значений а> для разных рек. в связи с чем коэфициент 
паряации юли стока (Cv?) колеблется в пределах от 0.06 до 0,2'2. 
^Изменчивость величины -Հ , характеризуемая коэфициентом вариации 
1Ств), меньше коэфицш нта вариации готовых стоков (С. ).

Таким образом, при пропускной способности деривации I ЭС. 
равапй средне-многолетнему расходу, используемые части стока 
имею меньшую изменчивость, чем для годовых стоков. Эта измен- 
чин и: ь уменьшается с увеличением процента обеспеченности рас- 
мною расхода и при минимальном расходе доходит до нуля. С 
друга; стороны, с уменьшением этого процента увеличивается из- 
«••ачшюсть используемой част стока и при максимальном расчет- 
пш! расходе она доходит до изменчивости годовых стоков.

I При совместной работ!՝ гидроэлектрических станций или кас­
кадов, расположенных на разных водотоках и использующих есте­
ственниц сток рек, большое значение имеет как сочетаются годо­
чке выработки этих ГЭС и каков размер требуч мой or системы рс- 

арующей энергии за весь период регулирования;
Как указывались выше, меж ту отдельными водотоками син­

хронность .значении а-, нс наблюдается, в силу чего при суммипона- 
кин используемой части стоков при к = 1,0 измен -швость суммы 
уменьшается в зависимости<л изменчивости . инхронно։ ш и размера 
суммируемых стоков рек.

При этом модульный коэфициент суммы будет [. 'Вен:'

$. e. Q‘^4 ՜’՜ ՜է Q-֊ՓէՅ -1- ....
Չւ©()1֊է֊Գփ<,?-ՉյՓծ!։ + .... ՜

„ -}- Q*a^.., ■+ ••• ։ (3)

Qi Շտ?օ + Q-?o3 I ••••

I где Qn Qs’ Q3—средне-многолетние расходы но каждому во­
дотоку,

?!:г коэфнциенты заре; улированности в годовом разрез*.
Փօյր ?о5. ?оа—коэфнциенты зарегулированности но среднему году



19
31

 11
93

2 (
/Д

О
 I /

**
* 1

19
55

 I 1
93

5 I
/9

32
11

93
8 

\1
93

91
19

to
\1

9b
i1 1

9է
շ\1

9Հ
Յ

1 /j
Z^

 | 1
94

51 
/^

| 19
4?

 | 
19

ՀՏ

Ф
иг

. 4. 
Х

ро
но

ло
ги

че
ск

ий
 мн

ог
ол

ет
ни

й ш
д «

оэ
фн

ци
ен

то
в е

ст
ес

тв
ен

но
й з

ар
ег

ул
ир

ов
ан

но
е։

н с
то

ко
в л

.։я
 пе

ск
ол

ы
иг

с ре
к А

рм
ян

ск
ой

 С< 
I'



Цикличность в ходе водности рек __

ai;_^ (֊»
1 ?в, ?ս5 ?Այ

■ 'В общем случае коэфициент вариации сумм стоков будет вы­
ражаться формулой:

b
ср

^к:֊1УLr . ճ|4;не с . -֊ Հ ֊ Cv
-(kep

I!-

и к։-модульные коэфициенты годовых стоков рек, 
п - число лет наблюдений,

. _ bk, -Խ
h4»~ ТЗГв

Qib = ^— представляет отношение средне-многолетних стоков,

I- каэфициент корреляции (связи) между стоками (3|, который 
Кредедотся формулой

X(k։ i)(k, И 
(n - 11 Cv, . Cv. '

(6)

I Рассмотрев часгны<* и крайние случаи формулы ։՜>), можно по- 
лу'ииь. что для рек, имеющих одинаковые коэфициенты вариации
и полную синхронность в ходе стоков, при одинаковой водности их, 
к>эфицщ-Н1 вариации суммы стоков будет тем же самым.

При ПОЛНОЙ синхронно։ ги стоков и одинаковой водности двух
ре* коэфицнент вариации суммарного стока обеих рек будет: 

r Cv, |- Cv.
Uv<p--------- շ (7)

Условия полной синхронности стоков следующие:

ki, 
кт — ш.

где ш—постоянное число.

Это означает, что коэфициент корреляции между стоками 
двух рек г- 1,0.

При разной водности двух рассмотренных рек

этих

Cv„
_ bCv Cv

I -г 1>
(8)

I Ի.t асинхронности стоков и при одинаковой водности рек
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Cv CP
Գ/Т

4
(9)

Услоние асинхронное։и г == О, т. е. связи между стоками 
рек не существует.

При асинхронности и разной водное՛։и рек

двух

Գ4'

’֊
՜ւ + b)’

(Ю)

При полной аитисихронности стоков и при одинаковой 
мости рек

вод-

Cv Cv.. Cv,

Условие полной антисихронности (обратная связь) будет: 
к; — I
Ki.

-• — »։, т. е. при коэфициенте крррелляции г ——1,0.

Если же водность рек при этом различна, то

С՝с,
bCv 
b (1‘Հ

Из последней формулы можно вывести условие, при кото 
С*ср будет равно нулю. т. е.

. Cvj — bCv.
1 +b

- 0.

Действительно, так как

Cv9 -bCv։—0, то (.Հ-
Cv_. (13)b ’

что указывает 
ловких полной 
вариации двух

на то, что Cvcp может равняться нулю, если в ус- 
антисихронности стоков отношение коэфицнентон

рассматриваемых рек обратно пропорционально от­
ношению средней водное։ и этих рек.

Всякое отклонение от этого условия укажет на степень син­
хронности стоков рассматриваемых рек.

Из фиг. 5 можно получит: значение Cvc։ тля двух водотоков 
при разных соотношениях их стоков (разное Ь) ։։ разных значениях 
Cv։/Cv. для трех предельных случаев: при полной синхронности сто­
ков, при асинхронности стоков и при полной антисихронности их.

В реальных условиях будем иметь промежуточные значения 
указанных выше случаев.

Вопрос изучения многолетнего хода величин выработок в энер­
гетической системе становится особенно актуальным при объедине­
нии энергосистем. При этом большое практическое значение имеет 
вопрос чередования годовых выработок нескольких систем,, а также



а) полная синхронность. б) ncninpnimorti., и) полнан nirm.-i ролнос։ь (обратили связь).
Фн1. 5. Графики дли i пределении ւսո՚|աււս՚ւււ а к.-рьлцип iv.wk |(v..| • :< :<փ дь-.х рек.

При ееловин: Cv,-. Cv-, . когда Q։ Q_. и b ֊֊ , когда Չւ Չ.
Q.
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вопрос о том, как меняются требования к м ноголетнем у регулиро­
ванию. При этом необходимо от водности перейти к выработке 
электроэнергии, т. е учитывать и влияние напоров ГЭС, каковые 
меняются в больших пределах.

Режим сезонных ГЭС при любом развития энергетического 
куста нс меняется, а режим регулирующего каскада меняется и 
зависимости от того, какие регулируемые (сезонные) станции и.՛։ 
данном этапе войду г в общий энергетический куст.

Для выяснения синхронности и цикличности в колебаниях вы­
работки ГЭС Армянской энергетической системы определены воз­
можные годовые выработки, под которыми подразумевается выра­
ботка электроэнергии в году, подсчитанная с учетом графика обес­
печенности расходов, пропускной способности Деривации и турбин.

Годовая выработка подсчитана по формуле

\Vl = QftaJAW, (14)

где Qo средне-многолетний сток для данной реки в млн. ,иа.
ад —коэфициент использования стока для каждого года в пре­

делах расчетного расхода деривации' с учетом отбора воды раз­
личными водопользователями выше головного сооружения ГЭС).

AW — удельный коэфициент выработки н китч м3.
Исследование многолетнего хода годовых выработок ГЭС и кас­

кадов Армянской гидроэнергетической системы показало, что при 
вводе в систему новых незарегулированных ГЭС или каскадов ва­
риация годовых выработок регулируемого куста уменьшается (в за­
висимости от вариации выработок энергии и удельного веса щнной 
ГЭС или данного каскада в обшей системе, а также от степени син­
хронности выработки новой ГЭС или каскада с выработкой сист< - 
мы). Тем самым уменьшается и требование этого куста к много­
летнем), регулированию от регулирующих ГЭС иля каскадов.

Гак, например, при изолированной работе каскадов на двух 
реках Армении коэфициенты вариации годовых выработок электро­
энергии имеют значения 0,045 и 0.080. При совместной работе этих 
же каскадов с коэфициен том корреляции г--0.5, Cvcp получается — 
0,045, при отношении с ре дне-многолетних выработок Ь —0,38 (см. 
фиг. 6..

При совместной работе всех каскадов ГЭС Армении коэфици­
ент вариации выработок падает до 0,0-10, несмотря на то, что ко­
эфициент вариации выработок рассматриваемых каскадов колеблется 
и пределах 0,030—0.J 50.

На фиг. 7 показано относительное отклонение годовых вырабо­
ток от средней многолетней величины для рассмотренной системы.

При этом годовые выработки заменены модульными коэфици- 
ентами. получаемыми из соотношения:

՛ При пропускной способное.и деривации, равной срелне-миотп.-н-гнсму рас­
ходу ( к 1,0)
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II

Vwi
Wi.-j- Win i Wia -■■■■ ₽ /* 

W։+W..-f-W- .... ~ n
V\V

(15)

где Wi։. Wi2. Wia -соответствующие годовые выработки отдель­
ных ГЭС-или каскадов в млн. квтч, a W։, W-. Wa - средние много­
летние выработки в млн. китч.

выработокгодовыхФиг 6. Цоэфлинент ппрнйпнй (Cv<{1) суммы 
дкух. каскадов.

Фиг. 7 показывает, что при совместной 
каскадов можно достигнуть результатов. при 

работе многих ГЭС и
которых умен ьшается

отрицательное влияни- естественных условий в чередовании вод­
ности рек и сокращаются амплитуды колебаний выработок.

На все эти. как видно из вышеуказанного, влияют:
э) независимость используемо]։ пасти годового стока реки на 

гидростанциях от суммарного стока реки для данного года, б) раз­
личие в напорах ГЭС., в) степень асинхронности стоков в различных 
пунктах одной и гой же реки.

В результате получается, что отрицательное влияние на коле­
бания выработок ГЭС периодичности и синхронности годовых стек֊ к 
рек сильно ослабляется для годовых суммарных выработок гидро­
системы. состоящей из сезонных ГЭС. Так, для Армянской энерго­
системы суммарная выработка нсзарегулированнш каскадов откло­
няется от средней на 5—6° с продолжительностью в 2—3 года



М. С. Торгомяк

(см. фиг. 7), в то время как отклонения годовых стоков от сред­
него многолетнего достигают К) 15°Հ при продолжительности та­
кого отклонения в 8-10 лет.

Таким образом, энергетическая система, состоящая из сезонных

Փա. /. Оин.чи! .11.н»и- о г .-..'-’lien н •• г< inRbi’ пырабоь և от средней 
мног чь-шеЛ величины.

ГЭС, при спим стиой -.'"■ч.-- их дает шзчнтелмю меньшие колеба­
ния в выработках, чем ?то имеет место для годовых стиков пек. 
Одновременно, сравнивая колебания в выработках системы с тако­
выми для отдельных ГЭС ил։: отдельных каскад >в ГЭС. можно счи­
тать на основании предыдущего доказанным, что энергосистема 
сезонных ГЭС. как правило, работает с большей устойчивостью и 
предъявляет меньше требований к общей системе в отношении мно­
голетнего регулирования, чем отдельные, гидростанция или их кас­
кады.

Водне-змергетичсский институт
Академии наук Армянской ССР Посинило 6 VII 1951
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1Г. и

ԳեՏեՐՒ 2ՈՍՔՒ ՑԻԿԼԱՅԻՆ ԸՆԹԱՑՔԸ b< ՆՐԱ ԱՋԴԵՑՈհԹՅՈՒՆԸ 
ԷԼեԿՏՐՈԷՆեՐԴԻԱՅԻ ԱՐՏԱԴՐԱՆՔԻ ՏԱՏԱՆՈհՄՆԵՐհ ՀՐԱ

0.0՜*Ո*0Ի1ր
Հոդ վտծու if դիւրվսւմ է Հրսէււակավ հ խաււսւտ ичч ր ին ե ր ի հերի! ադա֊ 

i-Pjտն հարդր, րնակտն հոււյւււվ ա շ խ uiutit դ հի դ ր ո կ սւ յւււնն ե յւ ի I/ կազմված 
հիդ րսս/ւււսէեւք Ш/ի ^րատ^քէոեսսէկան '• աշվ ա ր կա 'մե ե ր ր !•’•«»/./«» ն պա т ւս I/ и tf ւ

Հեւսազստա թյաններր gmjg են «л ա/իւր, up Հայաստանի դետերի 
սւ ա ր ե կ ա՛հ հոււյւի րադմ ամյա շարքում նկատվում /.Ն Ջրասակավ և fptittiiuui 
սւսւր ինԼ ր ի /till ր սւվ it ր in Illi ե ր ւ l’uitj[i “ij'l քւն у Աք ե и if /> ifhuifi սււսրրեր ниш- 
ւքա^նհրււ, uij'luijl.ii էլ տարրեր ւլեաերքէ հոսքերի tf ի9ե Ն կ чип if л ւ il է it/ւն֊ 
խրրսնիկո. Pլան.

If jut и կսւլմ/iy հոսքի unu ր iu tf ի i յ աՆ րաշ/սմսէն ե րնսւկւսհ կսւնււնա- 
վէէրվածոլթյան հետ ւսւլսւոու թ յսւններր ւրէւ յւ/ են տալ/էս > որ այ՚ք րաշխման 

մեջ ՝Ь կա in ։/и է if I ւյ իկլւս էի"1՛ 1"՛^ " /"/' Ւ 4 ”*P J I' " Դ "1 Լա J
գսրծակիւ/ների միֆե t/երանսւ tf է.

Աշի.itt ut ո է P յ աՆ 111Л ւսրւ/niil է անալիտիկ էի ո ր if at լ ւս*ե ե ր և կորեր եր­
կու դետերի 'էՈԱքերի դու tf արի կ ա ր ի ա դ ի ա յ ի դէւրձակդի որոշման էէսմար, 
կասլւ/սւծ и ին/սր ոն իկու fj յ ւսն աստիճանիդ և ւսէէ անձին դեւոերի հոսքերի 
կարիադիայի դործակդիդ.

Հայտաբերված օրինաշ ափու թ յոէններր և րնուի1ադրերր օգսէադործված 
են կոնկրետ հիդրոկայանների կասկադների աշխ ա սւ ան յ»ի անալիդի համ ւսր ք 

4 չկանոնավորված սիսւոեմայի դրէէմարային տարեկան է՚էւերդիայի 
փէէւիոխսւկանու իք jltt ՛հր և ստադվաձ են տվյալներ սիստեմ if յի րադմամյա 

կանոնավորման >*/Ն հ ր ա J ե - in պա>անհր որոշելու համար-
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