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ОО
днією з най важ ливіших тен денцій
роз  вит ку світо вої енер ге ти ки є інтен -
сив не ви ко ри с тан ня гідро а ку му лю ю -

чих еле к т ро с танцій (ГА ЕС). Такі станції у пе ріо -
ди піко во го та напівпіко во го на ван та жен ня енер го -
си с те ми пра цю ють у турбінно му ре жимі, ви ко ри с -
то ву ю чи на ко пи че ну во ду із верх ньої во дой ми і
ви роб ля ю чи гос тро дефіцит ну еле к т рич ну енер гію
у періоди про валів на ван та жен ня енер го си с те ми
(ба зо ва ча с ти на) пра цю ють у на сос но му ре жимі,
по да ю чи во ду у верх ню во дой му і спо жи ва ю чи при
цьо му де ше ву над лиш ко ву еле к т ро е нергію із енер -
го си с те ми (Рис. 1). Кількість пра цю ю чих в те -
перішній час та ких станцій у світі ста но вить 350
ГА ЕС, а з вра ху ван ням станцій, що бу ду ють ся,
про ек ту ють ся і намічені до будів ництва, ця
кількість оцінюється зна чен ням в 500 ГА ЕС [1, 2].

Ши ро ко му ви ко ри с тан ню ГА ЕС сприяє на -
явність ве ли кої кількості важ ли вих ви роб ни чих
функцій, які ви ко ну ють ці станції. До чис ла та ких
функцій не обхідно відне с ти на ступні:

6 ви роб ництво гос тро дефіцит ної піко вої і
напівпіко вої еле к т рич ної енергії;

6 спо жи ван ня де ше вої ба зо вої еле к т рич ної
енергії;

6 вирівню ван ня графіка на ван та жень енер го -
си с те ми;

6 ре гу лю ван ня па ра метрів (по туж ності, ча с то -
ти, cos ϕ та ін.) енер го си с те ми;

6 на дан ня си с тем них по слуг енер го рин ку;
6 спри ян ня підви щен ню надійності і ста біль нос   -

ті ро бо ти ге не ру ю чо го об лад нан ня АЕС і ТЕС шля -
хом за без пе чен ня рівномірно го ре жи му йо го ро бо ти;

6 ком пен сація ре ак тив ної по туж ності у роз по -
діль чих еле к т рич них ме ре жах; 

6 ви ко ри с тан ня ГА ЕС для ство рен ня опе ра -
тив но го і аварійно го ре зервів по туж ності енер го -
си с те ми [3—6].

Се ред ве ли кої кількості по зи тив них рис ГАЕС
не обхідно особ ли во виділи ти та ку важ ли ву ри су,
як ви со ка ма не в реність їх ро бо ти (так  са мо як і аг -
ре гатів ГЕС). Так час на бо ру по вної по туж ності аг -
ре гатів ГЕС і ГА ЕС після їх зу пин ки ста но вить 1—

2 хви ли ни, а  при ро боті їх аг ре гатів  у ре жимі  хо -
ло с то го хо ду  цей час дорівнює всьо го  15—30 се -
кунд. Для порівнян ня за зна чи мо, що вка за ний час
ста но вить для аг ре гатів АЕС (після їх зу пин ки)
390—660 хв., ТЕС — 90—180 хв., а для ре жи му "га -
ря чо го" ста ну  АЕС — 60 хв., ТЕС — 20 — 50 хв.

Ха рак тер ним при кла дом суттєво го роз ши -
рен ня функцій ГА ЕС мо же слу гу ва ти ре жим ро -
бо ти За горсь кої  ГА ЕС. Чис ло пусків обо рот них
аг ре гатів цієї станції  до ся гає 440 в місяць а в  ок -
ремі  періоди — біля 30 пусків за  до бу без вра ху -
ван ня  пусків  аг ре гатів у ре жимі син хрон но го
ком пен са то ра. Кількість  змін ре жимів ро бо ти
ГА ЕС до хо дить до 4000—8000 за рік. На при клад,
ця кількість ста но вить для  ГА ЕС Дра кен сберг
(ПАР) — 8000,  Гільбоа (США) — 6000, Дінорвіг
(Англія) — 5000 [2].

Світо ви ми ліде ра ми в будівництві і ви ко ри с -
танні ГА ЕС є США та Японія, в яких на разі ек с -
плу а тується 36 і 34 та ких станцій відповідно. Ха -
рак тер но, що у США, Японії, Німеч чині, Італії,
Франції, Швей царії налічується біля 200 діючих
ГА ЕС. В Ук раїні за раз ек сплу а тується Київська
(це пер ша ГА ЕС у був шо му СРСР), Та ш лиць ка і
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Роз гля дається пи тан ня ро бо ти ГА ЕС в об'єднаній енер го си с темі. Звер тається ува га на ут во рен ня
хви ль о вих про цесів у верхній во доймі під час пу с ку, зу пин ки та ро боті ГА ЕС. На во дять ся ре зуль та ти
на тур них досліджень при ро боті пер шо го аг ре га ту в на сос но му ре жимі. 

К л ю ч о в і с л о в а: ГА ЕС, ви со та хвиль, на турні досліджен ня, хвилі пе реміщен ня, енер го си с те ма.

Рис. 2. Схема накочення водних хвиль на укіс

Рис. 1. Графік  добового навантаження енергосистеми: 
1 � базова, 2 �  напівпікова, 3 � пікова частини
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Дністровсь ка станції тако го ти пу. Після вве ден ня
в ек сплу а тацію усіх 7 бло ків ус та нов ле на по туж -
ність Дніст ров сь  кої ГА ЕС у ге не ра тор но му ре -
жимі ста но ви ти ме 2268 МВт і за цим по каз ни ком
во на ста не най по туж ні шою ГА ЕС у Європі і
п'ятою у світі. Пла ном роз вит ку гідро е нер ге ти ки
Ук раїни на період до 2026 ро ку пе ред ба чається
будівництво Канівської ГА ЕС.

Під час пу с ку, зу пин ки і зміни по туж ності аг -
ре гатів ГА ЕС у верхній во доймі та відвідно му ка -
налі станцій фор му ють ся не ус та лені гідравлічні
ре жи ми вод но го по то ку з ут во рен ням хвиль пе -
реміщен ня. Ха рак те ри с ти ки та ких хвиль (ра зом з
по діб ни ми ха рак те ри с ти ка ми вітро вих хвиль) не -
обхідно вра хо ву ва ти при виз на ченні відміток вер -
ха  ого ро д жу ю чих спо руд верх ньої во дой ми
ГАЕС, при ви борі ти пу і розмірів  кріплен ня
укосів зем ля них дамб, а та кож  при ви ко нанні
роз ра хунків міцності та стійкості спо руд.

Ха рак тер но, що не ус та ле ний рух во ди ви ни -
кає при всякій зміні ви т ра ти гідро а г ре гатів і роз -
ви вається на тлі без пе рерв ної зміни рівня між
НПР і РМО, яка є спе цифічною ри сою гідравліки
верхніх во дойм ГА ЕС. То му, як на етапі про ек ту -

ван ня об'єкту, так і на ета пах йо го
будівництва і ек сплу а тації ду же важ ли -
вим є ро зуміння ди наміки про цесів, що
відбу ва ють ся у во дой мах. Особ ли ве зна -
чен ня ма ють кри тичні ре жи ми ро бо ти
об'єкта з мож ли ви ми ка та ст рофічни ми
наслідка ми: пе ре пов нен ня во дой ми, пе -
ре лив во ди че рез ого ро д жу вальні дам би
внаслідок хви ль о вих про цесів, роз мив
дна і т.п. Схе ма на ко чен ня хвилі пе -
реміщен ня на укіс зо б ра же на на Рис. 2.

Виз на чен ня па ра метрів та ких
гідравлічних ре жимів є над зви чай но
склад ною на уко вою про бле мою, яка
вирішується шля хом ма те ма тич но го (чи -
сель но го) та фізич но го (гідравлічно го)
мо де лю ван ня. Ви ко ри с то ву вані ме то ди

та ко го мо де лю ван ня вклю ча ють ве ли ку кількість
різно манітних гіпо тез, до пу щень, спро щень,
емпірич них ко ефіцієнтів та ін., на явність яких не -
га тив но впли ває на точність от ри му ва них ре зуль -
татів. За та ких умов проміжні і кінцеві ре зуль та -
ти мо де лю ван ня по тре бу ють ве рифікації шля хом
співстав лен ня з да ни ми ла бо ра тор них і на тур них
досліджень подібних об'єктів. 

Особ ли вої цінності при цьо му на бу ва ють ре -
зуль та ти на тур них досліджень, які ав то ма тич но
вра хо ву ють весь ком плекс діючих фак торів — за -
ко ни ру ху ріди ни, опи су вані ди фе ренціаль ни ми
рівнян ня ми в ча с тин них похідних, особ ли вості
ро бо ти аг ре гатів ГА ЕС у турбінно му і на сос но му
ре жи мах, ге о метрію верх нь о го та ниж нь о го во до -
схо вищ, вплив вітро вих хвиль то що [7]. Вибір ви -
ко ри с то ву ва них типів кон троль но6вимірю валь -
ної апа ра ту ри при про ве денні на тур них дос лід -
жень по ви нен вра хо ву ва ти всі на звані фак то ри і
за без пе чи ти не обхідну точність от ри му ва них ре -
зуль татів. На турні досліджен ня бу ли про ве дені у
верхній во доймі Дністровсь кої ГА ЕС (Рис. 3). 

Се ред різних типів КВА, вста нов ле ної на
Дністровській ГА ЕС, мож на виділи ти та ку апа ра -
ту ру, що мо же бу ти ви ко ри с та на для виз на чен ня
ко ли вань рівнів во ди у верхній і нижній во дой мах
Дністровсь кої ГА ЕС під час ро бо ти станції [8,9]:
дат чи ки ти с ку мем б ран но го ти пу VEGAWELL72,
які вста нов лені у верх нь о му і ниж нь о му б'єфах;
дат чи ки ти с ку струн но го ти пу 4500S6350kPa
(дис танційні п'єзо ме т ри). Дат чи ки ос тан нь о го
ти пу розміщенні на ди намічній осі ру ху во ди від
во до прий ма ча до ого ро д жу валь ної дам би у
верхній во доймі на ПК63+60 (№2), ПК652+01
(№3), ПК638+01 (№4) . Дат чи ки  № 264 бу ли за -
про ек то вані та до дат ко во вста нов лені для ви мі -
рю ван ня ха рак те ри с тик  хвиль пе реміщен ня у во -
доймі під час  ро бо ти  станції [10]. Зна чен ня ви сот

Рис. 3. План основних споруд Дністровської ГАЕС: 1 — водоприймач,   2 —
напірні водоводи, 3 — будівля ГАЕС, 4 — водовипуск, 5 — верхня водойма, 6 —
нижня водойма,7 — огороджувальна дамба, 8 — тимчасова перегороджувальна

дамба, 9�12 — місце розташування датчиків №1�4 відповідно

Рис. 4. Графік зміни рівнів води у верхній водоймі Дністровської
ГАЕС під час пуску першого агрегату в насосному режимі та

синхронному записі даних з датчиків:  
1 — датчик №1, 2 — датчик №2
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хвиль за до по мо гою дат чи ка № 1 мож на от ри му ва ти
в ав то ма тич но му ре жимі, оскільки він під клю че ний
до си с те ми збо ру на го ло вно му щиті уп равління
(ГЩУ). Після вста нов лен ня дат чи ка №2 бу ли от ри -
мані ре зуль та ти при син хрон но му вимірю ванні сиг -
налів пер ших двох дат чиків (Рис. 4), але внаслідок
відсут ності цен т раль ної си с те ми збо ру дані
фіксу ва лись у руч но му ре жимі.  

З Рис. 4 вид но, що хвилі пе реміщен ня, які ут -
во рю ють ся під час пу с ку аг ре га ту в на сос но му ре -
жимі, по ши рю ють ся від во до прий ма ча по во -
доймі та фіксу ють ся дат чи ка ми №1 та №2 (від -
даль між дат чи ка ми близь ко 700 м) і ма ють
близь кі зна чен ня за ве ли чи ною.

Під час пу с ку пер шо го аг ре га ту в на сос но му
ре жимі ут во рю ють ся хвилі пе реміщен ня ви со тою
до 15 см, які зафіксо вані дат чи ком №1 та че рез
140 се кунд — дат чи ком № 2. Се ред ня швидкість
пе реміщен ня хвилі скла дає 5 м/с.

Після зу пин ки аг ре га ту є ха рак тер не по ни -
жен ня рівня во ди в аван ка мері з по даль шим
підви щен ня та ут во рен ням хвиль пе реміщен ня. З
цьо го графіка вип ли ває, що їх зна чен ня спо чат ку
ма ють ви со ту більше 17 см, а потім по сту по во
змен шу ють ся. Та кий про цес ут во рен ня хвиль пе -
реміщен ня при зу пинці аг ре га ту є найбільш не -
без печ ним, то му що рівень во ди у во доймі до ся гає
найбільшо го зна чен ня. Ут во рені хвилі по ши рю -
ють ся по во до схо вищу та до сяг нув ши ого ро д жу -
валь ної дам би на ко чу ють ся на ній. Ос нов на суть
да них досліджень по ля гає в то му, щоб не до пу с -
ти ти пе ре ли ван ня во ди че рез відмітку гре бе ня
дам би. Оскільки зна чен ня ви сот ут во рю ва них
хвиль пе реміщен ня при ро боті од но го аг ре га ту
ся гає більше 20 см, то при ро боті більшої кіль кос -
ті гідро турбін слід очіку ва ти збільшен ня ви сот
хвиль пе реміщен ня.

З цих графіків пу с ку та зу пин ки аг ре га ту
мож на зро би ти вис но вок, що ут во рені хвилі пе -
реміщен ня біля аван ка ме ри зафіксо вані дат чи ком
№1 по ши рю ють ся по во доймі та до стиг ши місця
роз та шу ван ня дат чи ка №2 ма ють ана логічний ха -
рак тер. Час про хо д жен ня хвиль між дат чи ка ми
скла дає в се ред нь о му 1хв 45с. Під час ру ху хвиль
пе реміщен ня від аван ка ме ри до пе ре го ро д жу -
валь ної дам би на ПК7+00 во ни ма ють як пев ний
за ту ха ю чий ха рак тер так і ефект на кла дан ня зі
зво рот ни ми хви ля ми.

Вис нов ки.

1. В су час них умо вах рос ту спо жи ван ня еле к -
т ро е нергії, збільшен ня оди нич ної по туж ності аг -
ре гатів ТЕС і АЕС та дефіци ту піко вої по туж -
ності гідро а ку му лю ючі еле к т ро с танції відігра ють
важ ли ву роль в ро боті енер ге тич них си с тем.

2.На зна чен ня відмітки гре бе ня ого ро д жу -
валь ної дам би верхніх во дойм ГА ЕС при про ек ту -
ванні та пе ревірка цієї відмітки під час ек сплу а -
тації ос но вується на вра ху ванні су мар ної скла до -
вої хвиль пе реміщен ня та вітро вих хвиль. 

3. Вдо с ко на лен ня ме то дик роз ра хунків па ра -
метрів хвиль у верхніх во дой мах ГА ЕС по вин но
ба зу ва тись на ре зуль та тах на тур них досліджень з
ви ко ри с тан ням ком плек су су час ної кон троль -
но6вимірю валь ної апа ра ту ри.
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Рис. 5. Графік зміни рівнів води верхньої водойми Дністровської
ГАЕС після зупинки першого агрегату в насосному режимі при

синхронному записі даних з датчиків: 
1 — датчик №1, 2 — датчик №2


