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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы исследования. Устойчивое развитие стран с большими 

гидроэнергетическими ресурсами, в том числе и Республики Таджикистан связано с 
гидроэнергетикой, которая на сегодняшний день является самым развитым и основным 
видом возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) в мире. Согласно данным 
Международного энергетического агентства (IEA), Международной ассоциации 
гидроэнергетиков (IHA), Международного агентства по возобновляемым источником 
энергии (IRENA) и аналитического центра Ember в 2024 году выработка электроэнергии в 
мире составляла около 30929 ТВт*ч, а доля электроэнергии, выработанной на основе ВИЭ 
составила 9837 ТВт*ч, что составляет около 31,8%. Из них 14,3% вырабатывается на 
гидроэлектростанциях (ГЭС). Устойчиво растет и установленная мощность ГЭС в мире, в 
2000 году она составляла 702 ГВт, а в 2024 году установленная мощность выросла до 1443 
ГВт, вырабатывая 4578 ТВт*ч электроэнергии. 

Таджикистан обладает большим гидроэнергетическим потенциалом 527*109 
кВт*ч/год, которая в три раза превышает текущее электропотребление всех государств 
Центральноазиатского региона. Гидроэнергетические ресурсы страны в основном 
сосредоточены в бассейнах рек Вахш, Пяндж, Амударья, Кофарнихон и Зарафшан. В 
структуре выработки электроэнергии в стране гидроэнергетика составляет более 95%. В 
2024 году в республике за счет ГЭС было произведено около 21*109 кВт*ч электроэнергии. 

Гидроэнергетический комплекс Вахшского каскада играет ключевую роль в 
энергетической системе Таджикистана, обеспечивая более 90% производства 
электроэнергии страны. Ввод в эксплуатацию Рогунской гидроэлектростанции - 
крупнейшего энергетического объекта в Центральной Азии, существенным образом меняет 
функционирование каскада, формируя новые условия для управления как энергетическими, 
так и водохозяйственными процессами. 

Рогунская ГЭС с общей установленной мощностью 3780 МВт станет самой крупной 
в Таджикистане, со среднегодовой выработкой около 17 млрд. кВт*ч. С вводом этой 
станции возможно практически полное освоение гидроэнергетического потенциала реки 
Вахш, а также эффективное регулирование стока бассейна Амударья. 

На данный момент введено в эксплуатацию два гидроагрегата Рогунской ГЭС. 
Первый агрегат мощностью 360 МВт был введен в эксплуатацию 16 ноября 2018 года, 
второй - мощностью 400 МВт 9 сентября 2019 года. Строительства станции продолжается, 
третий гидроагрегат планируют ввести в эксплуатацию в ближайшие годы. Также 
необходимо отметить, что на Головной ГЭС завершена, а на Нурекской ГЭС на 
сегодняшний день идут работы по реконструкции (реабилитации). Развитие 
гидроэнергетических мощностей позволит Таджикистану стать региональным лидером в 
производстве и транзите дешевой и экологически чистой электроэнергии. 

Ввод в эксплуатацию Рогунской ГЭС с многолетним регулированием речного стока 
кардинально меняет структуру и динамику Вахшского каскада, являющегося основой 
электроэнергетической системы (ЭЭС) Таджикистана. Управление таким сложным 
техническим комплексом, включающим шесть последовательно расположенных ГЭС с 
различными регулирующими способностями стока реки, представляет собой научно – 
техническую проблему высокой размерности. Она обусловлена: 

1. Системной сложностью: необходимостью совместной оптимизации режимов 
множества гидравлически связанных объектов. 

2. Высокой неопределенностью: стохастическим характером основного 
гидрологического параметра – стока реки Вахш, динамика которого усугубляется 
изменением климата. 

3. Смешанным характером ограничений: наличием линейных, нелинейных и 
дискретных ограничений. 

Существующие методы управления часто не учитывают в полной мере эти факторы, 
что приводит к потерям потенциальной выработки и снижению надёжности 
энергоснабжения. Научная проблема заключается в синтезе комплексной методологии, 
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объединяющей методы прогнозирования стохастических временных рядов и 
детерминированные методы оптимизации для многообъектной системы, с целью 
максимизации интегрального энергетического эффекта. 

Следовательно, актуальность настоящего исследования обусловлена 
необходимостью разработки и внедрения научно обоснованных методов оптимизации 
режимов работы гидроэлектростанций Вахшского каскада, учитывающих особенности 
многолетнего регулирования, гидрологическую изменчивость и технические 
характеристики ГЭС. Результаты исследования будут способствовать: повышению 
эффективности и надежности функционирования энергосистемы Таджикистана; 
увеличению выработки электроэнергии; улучшению управления водными ресурсами и 
снижению риска межсезонных энергетических дефицитов. 

Таким образом, разработка комплексной математико – алгоритмической 
методологии для многоуровневого оптимального управления каскадом в новых условиях 
является критически важной задачей для энергетической безопасности и устойчивого 
развития Республики Таджикистан. 

Степень изученности научной темы. Значительный вклад в развитие теории, 
исследования и разработку методов, алгоритмов оптимизации управления режимами ГЭС 
в электроэнергетических системах внесли коллективы Всесоюзный научно-
исследовательский институт энергетики (ВНИИЭ), Институт систем энергетики имени 
Мелентьева Сибирского отделения Российской академии наук (ИСЭМ СО РАН), 
Московского энергетического института (МЭИ), Новосибирского государственного 
технического университета (НГТУ), Институт водных проблем, гидроэнергетики и 
экологии НАНТ и ряд других организаций. В последние десятилетия вопросам разработки 
эффективных методов и подходов к управлению режимами работы гидроэнергетических 
систем уделялось большое внимание. Существенный вклад в формирование теоретических 
основ и практических решений в данной области был внесён рядом исследователей, Т.А. 
Филипповой [1], Е.В. Цветковым [2], Д.А. Арзамасцевым [3], М.Ш. Мисрихановым, Б.И. 
Аюевым, В.М. Горнштейном, В.И. Обрезковым, Ю.А. Секретаревым [4], М.Г. Тягуновым 
[5], С.Н. Никитиным, А.Ш. Резниковским, М.И. Рубинштейном, А.Ю. Александровским 
[6], А.Г. Русиной [7], П.С. Борща, O. Fosso, R.K. Swain, Wang C., Shang L. также 
отечественных ученых А.Д. Ахроровой [8], Г.Н. Петровым [9], С.Т. Наврузовым, А.А. 
Гулахмадовым [10], Ш.М. Султонзода [11] и т.д. 

Связь исследования с программами (проектами) и научной тематикой. Научные 
исследования в рамках диссертационной работы соответствуют нормативным требованиям 
ряда стратегий и программ: Национальной стратегии развития РТ на период до 2030 года 
(№ 392, от 01.10.2016 г.), Закону РТ об энергетике (№1909, от 19.07.2022 г.), Стратегии 
развития «Зеленая» экономика в Республике Таджикистан на 2023-2037 годы (№482, от 
30.09.2022 г.), Постановление Правительства Республики Таджикистан от 30 июля 2020 
года, №427 О Плане мероприятий на 2020-2025 годы по реализации объявления 2020-2040 
годов «Двадцатилетием изучения и развития естественных, точных и математических наук 
в сфере науки и образования», Концепции формирования электронного правительства в РТ 
(№ 643, от 30.12.2011 г.). Целям устойчивого развития ООН в части обеспечения доступа к 
недорогой и чистой энергии. 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цель диссертационного исследования – повышение эффективности и надёжности 
энергосистемы Таджикистана путём разработки и реализации комплекса математических 
моделей, алгоритмов и программного обеспечения для оптимального многоуровневого 
управления режимами Вахшского каскада с учётом ввода Рогунской ГЭС. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в данном исследовании 
были поставлены следующие задачи: 

1. Провести системный анализ Вахшского каскада как единого технологического 
комплекса и выполнить критический обзор методов оптимизации в гидроэнергетике; 
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2. Разработать и верифицировать модель долгосрочного прогнозирования стока реки 
Вахш на основе алгоритмов машинного обучения; 

3. На основе прогнозных сценариев разработать формализованные диспетчерские 
графики для долгосрочного управления режимами водохранилища многолетнего 
регулирования Рогунской ГЭС; 

4. Разработать детализированную математическую модель ГЭС Вахшского каскада для 
задач краткосрочной оптимизации, учитывающее все технические и гидравлические 
ограничения; 

5. Разработать эффективный алгоритм и практический программный комплекс для 
решения задачи краткосрочной оптимизации режимов работы ГЭС Вахшского 
каскада с учётом Рогунской ГЭС. 
Объектом исследования диссертационной работы являются гидроэлектростанции, 

работающие в каскаде реки Вахш в новых условиях эксплуатации после ввода в работу 
Рогунской ГЭС. 

Предметом исследования являются математические модели, алгоритмы и 
программные комплексы для многоуровневого управления режимами ГЭС каскада Вахш, 
включающие методы прогнозирования, долгосрочной и краткосрочной оптимизации. 

Теоретические основы исследования. В диссертационной работе для 
прогнозирования речного стока используются методы, основанные на современных 
алгоритмах машинного обучения, для долгосрочной и краткосрочной оптимизации 
режимов каскада ГЭС реки Вахш предложены методы математического моделирования. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 
1. Структурирована и формализована оптимальная многоуровневая схема 

управления режимами ГЭС Вахшского каскада как задача управления сложной 
технической системой со смешанными ограничениями и стохастическими входными 
параметрами. 

2. В рамках долгосрочной оптимизации: предложена и реализована двухуровневая 
схема. На первом уровне разработана гибридная модель для прогноза стока реки Вахш на 
основе машинного обучения, показавшая превосходство над традиционными методами. На 
втором уровне на основе прогнозных данных разработаны диспетчерские графики для 
Рогунской ГЭС, формализующие стратегию многолетнего регулирования в виде зон 
допустимых режимов. 

3. В рамках краткосрочной оптимизации: для Вахшского каскада разработана 
детализированная математическая модель в форме задачи линейного программирования 
большой размерности, учитывающей гидравлическую связь, совокупность ограничений по 
уровням, расходам и мощностям для каждой ГЭС, а также три возможных режима работы 
каждого водохранилища, что порождает до 243 структурных комбинаций режимов для 
всего каскада. 

4. С целью алгоритмического и программного обеспечения поставленных задач 
разработаны и зарегистрированы специализированные программные комплексы и базы 
данных, реализующие предложенную методологию: а) «ML-VakhshRiver» для 
прогнозирования стока реки; б) для краткосрочного управления алгоритм «Оптимизация 
режимов работы ГЭС Вахшского каскада», реализующий последовательный перебор 
допустимых режимов с учётом ограничений, и выбор оптимального по критерию 
максимума выработки электроэнергии. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Архитектура, алгоритмы и результаты работы программного комплекса для 

долгосрочного прогнозирования стока реки Вахш на основе машинного обучения, 
обеспечивающего повышенную точность прогноза. 

2. Набор диспетчерских графиков для Рогунской ГЭС, являющихся формализацией 
оптимальной стратегии многолетнего регулирования на основе прогнозных сценариев. 

3. Математическая модель, алгоритмы и программный комплекс для краткосрочной 
оптимизации режимов работы каскада ГЭС, обеспечивающие оптимальное распределение 
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мощности и расходов воды с учётом всех эксплуатационных ограничений по критерии 
максимизации суточной выработки электроэнергии. 

Теоретическая и практическая значимость исследования: 
Теоретическая значимость заключается в развитии методов системного анализа и 

математического моделирования для управления сложными режимами каскада ГЭС, а 
также в адаптации методов машинного обучения к задачам долгосрочного прогнозирования 
стока реки в условиях изменяющегося климата.  

Практическая значимость подтверждается внедрением: 
1. Разработанная на основе машинного обучения программа для прогнозирования 

стока реки Вахш может быть использована при долгосрочной оптимизации режимов ГЭС 
и планировании выработки электроэнергии всего каскада. 

2. Построенные диспетчерские графики позволяют оптимизировать режим сработки 
и заполнения водохранилища Рогунской ГЭС в долгосрочном временном интервале, 
которые могут быть применены в ОАО «Барки Точик». 

3. Предложенный алгоритм и созданное программное обеспечение для оптимизации 
краткосрочных режимов ГЭС каскада Вахш используются при подготовке студентов и 
магистров по специальности «Электрические станции» при изучении дисциплин 
«Оптимизация электроэнергетических систем», «Режимы работы электростанций и 
электроэнергетических систем» и «Гидроэнергетические установки» Таджикского 
технического университета имени академика М.С. Осими. 

Степень достоверности результатов диссертации: Сформулированные в 
диссертации научные положения, выводы и рекомендации обоснованы данными, 
полученными при проведении расчета режимов работы каскада ГЭС реки Вахш. Кроме 
того, достоверность полученных результатов подтверждается корректным применением 
математического аппарата, а также использованием современных инструментов 
программной реализации, включая Delphi и Python. Сопоставление расчётных данных с 
аналитическими оценками демонстрируют согласованность и непротиворечивость 
выводов. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности: 
Диссертация выполнена в соответствии со следующими разделами Паспорта 

номенклатуры специальностей научных работников: - по специальности 6D071800 – 
Электроэнергетика (6D071804 – Энергетические системы и комплексы): В 
диссертации, научные положения связаны с областями исследования специальности 
6D071800 – Электроэнергетика (6D071804 – Энергетические системы и комплексы). В 
частности: 

пункту-1 «Разработка научных...» в рамках диссертационного исследования 
разработаны алгоритмы для краткосрочной оптимизации режимов работы ГЭС каскада 
Вахш. 

пункту-2 «Математическое моделирование…» в работе создана модель 
прогнозирования стока реки в долгосрочном режиме и математическая модель каскада реки 
Вахш для оптимизации краткосрочных режимов. 

пункту-10 – «Разработка методов и…» в диссертационной работе разработана 
программа для прогнозирования стока реки Вахш на основе методов машинного обучения. 

Личный вклад соискателя учёной степени в подготовке диссертации 
выражается в определении целей и задач исследований; выборе методологической и 
информационной базы; проведении исследований, разработке методик и алгоритмов; 
разработке программного комплекса. 

Апробация и внедрение. Основные положения диссертации, отдельные ее части, а 
также результаты исследования докладывались и обсуждались на: International Scientific 
Conference “Construction Mechanics, Hydraulics and Water Resources Engineering” 
(Conmechydro - 2021). 1-3 April 2021, Tashkent, Uzbekistan; III научно-практической 
конференции аспирантов, магистрантов и студентов “Наука – основа инновационного 
развития”, посвященной Дню науки, Году развития туризма и народных ремесел и началу 
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десятилетия “Вода для устойчивого развития” (2018-2028 гг.). Душанбе – 2018; 
Республиканской научно-практической конференции “Наука – основа инновационного 
развития” – Душанбе, 2019; Двадцать девятой и тридцатой Международной науч.-техн. 
конф. студентов и аспирантов: «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика (16-18 
марта 2023 г. и 29 февраля – 2 марта 2024 г, Москва); Международной научно – 
практической конференции: «Энергетика: состояние и перспективы развития», Таджикский 
технический университет имени академика М.С. Осими. Душанбе. – 2023; Международной 
научно – практической конференции: «Развитие энергетической отрасли Таджикистана в 
период независимости» Таджикский технический университет имени академика М.С. 
Осими –Душанбе, 07 апреля 2025г; Международной научно-практическая конференция 
«Электротехника, электроника и управление в электротехнических системах: тренды, 
технологии, исследования», 22-23 апреля 2025г. (Видеоконференция); научных семинарах 
кафедры «Электрические станции» Таджикского технического университета имени 
академика М.С. Осими. 

Публикации по теме диссертации. Диссертационная работа нашла отражение в 
опубликованных автором статьях и докладах. По теме диссертации опубликовано 22 
печатные работы, в том числе 7 научных статей в изданиях, входящих в перечень 
рекомендованных ВАК РТ, 2 статьи входящих в международные базы данных Scopus и 
IEEE, 10 публикаций в материалах международных конференций, 3 свидетельства о 
государственной регистрации программы для ЭВМ и базы данных. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 175 страницах, состоит из 
введения, четырёх глав, заключения. Текст исследования иллюстрирован 46 рисунками, 
содержит 12 таблиц. Библиографический список включает в себя 131 наименований. В 
диссертационную работу включено 5 приложений. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В первой главе «Обоснование методов и постановка задачи оптимального 
управления режимами ГЭС Вахшского каскада» проведен критический обзор и анализ 
методов оптимизации в энергетике, с их классификацией на классические, 
метаэвристические и методы на основе машинного обучения. Описан объект исследования, 
режимы работы ГЭС Вахшского каскада включая Рогунскую ГЭС, а также изложена 
постановка задачи управления режимами работы ГЭС Вахшского каскада. На основе 
анализа показано, что для решения задач с четкой структурой и ограничениями, 
характерных для краткосрочного управления каскадом, наиболее эффективны методы 
математического программирования, а для задач прогнозирования в условиях 
неопределенности – методы машинного обучения. Дана детальная характеристика всех 
ГЭС каскада, их параметров и взаимосвязей, на основе чего выполнена формализованная 
постановка задачи многоуровневого управления. 

Методы, применяемые при оптимизации режимов работы ГЭС и каскада ГЭС в 
электроэнергетических системах, можно условно разделить на три группы: классические 
методы, метаэвристические методы и методы на основе машинного обучения. 

Классификация классических методов оптимизации представлена на рисунке 1. 
За последние десятилетия были изобретены новые методы оптимизации, 

концептуально отличающиеся от традиционных. Большинство из них основаны на 
определенных характеристиках, присущих биологическим, молекулярным, физическим, 
нейробиологическим системам. 

Метаэвристические алгоритмы предоставляют новые подходы к решению этих 
задач и обладают повышенной эффективностью, которая широко применяется для решения 
оптимизационных задач в энергетике. 
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Методы однокритериальной 
оптимизации

Методы многокритериальной 
оптимизации

Линейное 
программирование

Нелинейное 
программирование Компромиссные методы

Симплекс – метод

Метод неопределенных 
множителей Лагранжа

Метод штрафных функций

Метод динамического 
программирования

Поиск Парето-
оптимальных решений

Справедливый 
компромисс

Классические методы оптимизации

Графический метод

Градиентные методы
 

Рисунок 1 – Классические методы оптимизации 
 
Метаэвристические алгоритмы можно разделить на такие категории, как, 

эволюционные, роевые, физические, человеческие, биологические, системные, 
математические, музыкальные и вероятностные. Классификация метаэвристических 
методов оптимизации приведена на рисунке 2. 

 

Дифференциальная 
эволюция

Генетический алгоритм

Генетическое 
программирование 

Концепция, основанная 
на насекомых 

Концепция, основанная 
на рое

Муравей 

Пчела 

Светлячок 

Летучая мышь

Акула 

Львиная стая

Серый волк

Оптимизация Роя частиц 

Оптимизатор 
мотылькового пламени

Алгоритм поиска 
кукушки

Алгоритм 
гравитационного поиска

Алгоритм поиска 
заряженной системы

Алгоритм коралловых 
рифтов

Алгоритм кооперативного 
поиска

Алгоритм 
гармонического поиска

МЕТАЭВРИСТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ

Музыкальная основа

Алгоритм синус-косинус

Метрическая основа

Концепция, основанная 
на животном мире

Эволюционные 
алгоритмы (ЭА)

Эвристические 
алгоритмы

Гибриды ЭА

Алгоритмы роевого 
интеллекта (АРИ)

Гибрид, вдохновленный 
природой  

Рисунок 2 – Метаэвристические методы оптимизации 
В последние два десятилетия модели машинного обучения (МО) стали 

незаменимыми инструментами, широко применяемыми для моделирования, 
проектирования и прогнозирования в различных энергетических системах. 
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Классификация моделей на основе машинного обучения, используемых в различных 
задачах энергетики приведена на рисунке 3. 

 

Глубокое 
обучение

 (Deep learning)

Искусственные 
нейронные сети 

(ANN)
Сверточные 

нейронные сети 
(CNN)

 Рекуррентные 
нейронные сети 

(RNN)
Долгая 

краткосрочная 
память (LSTM)

Глубокие сети 
доверия (DBN)

Обучение с 
учителем 

(Supervised 
Learning)

Обучение без 
учителя 

(Unsupervised 
Learning)

Обучение с 
подкреплением 
(Reinforcement 

Learning)

Гибридные 
модели 

(Hybrid models)

Линейная 
регрессия 

(Linear 
Regression)

Полиномиаль-
ная регрессия 
(Polynomial 
regression)

 Регрессия 
опорных 

векторов (SVR)

Логистическая 
регрессия 
(Logistic 

Regression)

Деревья 
решений 

(Decision Trees)

К-средних     
(K-Means)

Иерархическая 
кластеризация  
(Hierarchical 
clustering )

Кластеризации 
на основе 
плотности 

(Density-Based 
Clustering )

Метод главных 
компонент 

(PCA)

Q-обучение   
(Q-learning)

Политика-поиск       
(Policy-based)

Актор-Критик 
(Actor-critic)

Автоэнкодеры 
(Autoencoders)

ANFIS в 
сочетании с 

оптимизацией 
роем частиц 
(ANFIS-PSO) 

ANFIS в 
сочетании с 

генетическими 
алгоритмами 
(ANFIS-GA)

Метод опорных 
векторов - 

Метод 
имитации 

отжига   
(SVM-SA)

Случайный лес 
(Random Forest)

Метод опорных 
векторов (SVM)

Вейвлет-
нейронные сети 

(WNN)
Вентильные 

рекуррентные 
блоки (GRU) 
Адаптивные 

нейро-нечеткие 
системы 
(ANFIS) 

SVM-PSO

ANFIS в 
сочетании с 

оптимизатором 
серого волка 

(ANFIS-GWO)

Ансамблевые 
методы 

(Ensemble 
Learning)
Передача 
обучения 
(Transfer 
Learning)

K-ближайших 
соседей (kNN)

Глубокая        
Q-сеть          
(Deep               

Q-Network)

МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ

 

Рисунок 3 – Модели машинного обучения в энергетике 
 
Гидроэлектростанции, как правило, входят в состав гидроузлов многоцелевого 

назначения и совмещают энергетические и водохозяйственные функции. Они являются 
наиболее эффективным и маневренным видом станции для покрытия неравномерностей 
режима электропотребления, которые также предназначены для регулирования частоты и 
обеспечения необходимого резерва мощности в энергосистеме. Рациональное управление 
режимами гидроэлектростанций представляет собой одну из наиболее сложных задач в 
энергосистемах, поскольку связано с высокой степенью изменчивости природных водных 
ресурсов. Гидроэнергетический потенциал рек может колебаться в широком диапазоне, 
достигая 20–30 % в годовом выражении для отдельных станций, что требует учета 
множества факторов при планировании и оптимизации их работы. 
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Разработка и реализация научно обоснованных подходов оптимального управления 
режимами каскада ГЭС в условиях неопределённости речного стока, требований 
энергосистемы и технических ограничений позволяет повысить эффективность 
использования гидроэнергетических ресурсов. Оптимальное управление позволяет 
повысить эффективность использования гидроресурсов на 10-15%. 

Река Вахш является ключевой энергетической и водохозяйственной системой 
Таджикистана. Бассейн реки Вахш расположен между 37,10 и 39,74 северной широты и 
68,31 и 73,70 восточной долготы (рисунок 4). Высота над уровнем моря в бассейне 
колеблется от 302 до 7050 м над уровнем моря. 

 

 
Рисунок 4 – Бассейн реки Вахш 

 
Рогунская ГЭС представляет собой масштабный гидроэнергетический проект, 

разработанный в 1950–1960-х годах в период существования Советского Союза в рамках 
стратегического плана комплексного развития Центральной Азии. Проект обладает 
многоцелевой направленностью: наряду с выработкой электроэнергии, он предусматривает 
регулирование стока реки Вахш, снижение рисков наводнений и управление наносами, что 
делает его ключевым элементом в системе устойчивого управления водно-энергетическими 
ресурсами региона. В связи с большим диапазоном напоров, при которых работают 
агрегаты ГЭС в период строительства и временной эксплуатации, изменяющегося от 80 м 
при пуске первых агрегатов (УВБ 1055,00 м) до 320 м (НПУ 1290,00 м), выполняется 
поэтапный ввода гидроэнергетического оборудования. Введённые в эксплуатацию первые 
две агрегаты (ГА №6 и №5) работают на пониженном напоре (от 80 до 120 м) с временными 
рабочими колесами и временными генераторами на отметке УВБ 1055 м. При напорах от 
120 до 185 м выполняется замена временных рабочих колес на постоянные с продолжением 
работы временных генераторов. 

Графики расхода воды, заполнение водохранилища и выработка мощности 
Рогунской ГЭС приведены на рисунках 5, 6 и 7. 
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Рисунок 5 – Расходы воды на Рогунской ГЭС с 2019 по 2022 гг. 

 

 
Рисунок 6 – Заполнение водохранилища Рогунской ГЭС. 

 
Введенная в эксплуатацию первая очередь строительства Рогунской ГЭС позволила 

увеличить выработку электроэнергии в Республике почти на 8%. На данный момент идет 
строительство плотины, подготовка к вводу в эксплуатацию третьего гидроагрегата (ГА 
№4), и параллельное заполнение водохранилища. По мере заполнения водохранилища, т.е., 
повышением уровня верхнего бьефа на ГЭС повышается напор, что приведет к увеличению 
выработки мощности. С вводом Рогунская ГЭС на полную мощность решится проблема 
дефицита электроэнергии в зимнем периоде, что позволит экспортировать электрическую 
энергию в соседние страны. 
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Разработка и внедрение моделей прогнозирования речного стока реки Вахш на 
основе методов машинного обучения, позволяют обрабатывать большие объёмы 
гидрометеорологических данных в условиях изменения климата. 

 
Рисунок 7 – Выработка мощности Рогунской ГЭС 

 
Построение комплексных моделей краткосрочной и долгосрочной оптимизации 

режимов работы каскада ГЭС, учитывают водный баланс, энергетические потребности, 
технические ограничения оборудования и возможные сценарии водности реки. Такие 
модели должны обеспечивать максимальную эффективность, надёжность и устойчивость 
функционирования каскада в текущих и перспективных климатических условиях. 

Во второй главе «Прогнозирование стока реки Вахш для назначения 
оптимальных режимов Рогунской ГЭС» приведены теоретические основы регулирования 
речного стока и его прогнозирование. Выполнено прогнозирование стока реки Вахш для 
обеспечения оптимальных режимов Рогунской ГЭС, также разработана и реализована на 
языке Python модель прогнозирования на основе алгоритмов машинного обучения. 
Созданный программный комплекс «ML-VakhshRiver» (свидетельство №1202400516) 
позволяет анализировать гидрологические ряды и выполнять прогноз с высоким уровнем 
точности. Верификация модели показала её превосходство над традиционными методами, 
что существенно повышает достоверность долгосрочного прогнозирования. 

Регулирование речного стока – это процесс перераспределения водных ресурсов во 
времени и в пространстве, которое осуществляется водохранилищами. Сток реки имеет 
стохастический и вероятностный характер, который зависит от климатических и 
атмосферных факторов. В зависимости от формирования стока реки, она характеризуется 
неравномерностью, то есть меняется по месяцам, сезонам года и год за годом. Виды 
регулирования речного стока в зависимости от длительности периода регулирования 
речного стока делятся на: долгосрочные – многолетнее, годовое и сезонное; и 
краткосрочные – месячное, недельное и суточное. Каждая последующая степень 
регулирования стока включает в себя регулирующие возможности предыдущих, например, 
водохранилище с многолетним регулированием может выполнять годовое, сезонное, 
недельное и суточное регулирование. На рисунке 8 показаны графики сезонного 
регулирования стока и уровней водохранилища Нурекской ГЭС. 

Степень регулирования речного стока характеризуется относительным объемом 
водохранилища – коэффициентом ёмкости β , которая определяется по формуле: 

0

полезV
W

β = , 
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где, полезV  – полезный объем водохранилища (км3), 0W  – средний многолетний объем 
годового стока (км3). 

 
Рисунок 8 – Графики сезонного регулирования стока и уровней водоханилища 

Нурекской ГЭС 
 
Коэффициент ёмкости обычно составляет для водохранилищ суточного 

регулирования β =0,005….0,01; сезонного регулирования β =0,1…0,3; и для многолетнего 
регулирования β =0,3…0,5. 

Регулирующая способность водохранилищ ГЭС, эксплуатируемых в Республике 
Таджикистан приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры водохранилищ ГЭС Таджикистана 

Станции Регулирование Полный 
объем, км3 

Полезный 
объем, км3 

Коэффициент 
β  

Рогунская многолетное 13,30 10,30 0,515 
Нурекская сезонное 10,5 4,5 0,225 
Кайраккумская сезонное 4,2 2,3 0,115 
Байпазинская суточное 0,12465 0,0871 0,0043 
Сангтудинская 1 суточное 0,258 0,018 0,0009 
Сангтудинская 2 суточное 0,0665 0,005 0,00025 
Головная суточное 0,096 0,004 0,0002 

 
Прогнозы речного стока на ГЭС с водохранилищами дают возможность заранее 

информировать о наличии холостых сбросов, и повысить эффективность ГЭС в 
энергетических системах. Более точные данные прогноза дают возможность назначить 
оптимальный режим работы водохранилища ГЭС, что достигается путем уменьшения 
объема холостых сбросов, повышения напора ГЭС, и тем самым увеличению выработки 
электрической энергии. Прогнозирование стока реки является сложней задачей, из-за 
большого количества факторов, которые влияют на неё: количества осадков, запаса воды в 
снежном покрове, и других характеристик бассейна реки. 

УМО=857 м.н.у.м.

НПУ=910 м.н.у.м.
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Бассейн формирования реки Вахш, особенно в зоне до Рогунскной ГЭС 
географически расположен так, что водохозяйственные (ирригационные) расходы 
практически очень малы, и они в основном используют притоки реки Вахш.  

В гидрологических расчетах для построения теоретических кривых обеспеченности 
наибольшее распространение получил метод моментов, предполагающий статистическое 
определение параметров распределения. Основными характеристиками, определяющими 
форму кривой, являются: 

Средняя величина расхода реки 

 
1

1 n

i
i

Q Q
n =

= ∑ ,  

где n – объем выборки. 
Коэффициент вариации, отражающий относительную изменчивость: 

 
( )
( )

2

1
2 1

n

i
i

Q Q
C

Q nν
=

−
=

−

∑
.  

Коэффициент асимметрии, характеризующий смещение распределения: 

 
( )
( )( )

3

1
3 1 2

n

i
i

s

Q Q n
C

n nσ
=

−
=

− −

∑
.  

Расчетным маловодным или критическим называется гидрологический период, в 
котором при полной сработке водохранилища до УМО, ГЭС выдаёт гарантированную 
мощность. 

Разработанный на основе алгоритмов машинного обучения программный космплекс 
«ML-VakhshRiver» представляет собой базу данных по гидрологическим рядам реки Вахш, 
которая позволяет проанализировать среднемесячные расходы реки по месяцам, сезонам и 
годам, она также позволяет прогнозировать сток реки Вахш в долгосрочном периоде. 
Программный комплекс включает ряд модулей, каждый из которых показывает, 
анализирует и решает те или иные задачи по прогнозированию речного стока. 

Интерфейс разработанной программы состоит из следующих вкладок: «Таблица 
расходов»; «Изменение по сезонам» (рисунок 9); «Прогнозирование» (рисунок 10); «Работа 
с данными»; «О программе». 

 

 
Рисунок 9 – Вкладка программы (Изменение по месяцам) 
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Рисунок 10 – Вкладка программы (Прогнозирование) 

 
Графическое сравнение полученных результатов прогнозирования на основе 

машинного обучения с фактическими значениями притока реки Вахш приведены на 
рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11 – Сравнение результатов прогнозирования с фактическими значениями 

 
Точность прогноза речного стока в гидрологических расчетах является важным 

показателем при рациональном управлении водными ресурсами, планировании 
оптимальных режимов работы ГЭС и ранней информированности о поводках. Метрики, 
используемые для оценки прогноза стока реки Вахш приведены в таблице 2. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Метод 1 181 194 251 561 934 1053 1173 1294 684 312 307 322
Метод 2 283 266 284 385 833 1229 1147 1054 822 572 364 300
Фактический 192 181 260 415 909 1133 1415 1113 848 341 249 217
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Таблица 2 – Метрики оценки прогноза стока реки Вахш 

Прогноз по первому методу Прогноз по второму методу 

*
t tQ Q−  ( )2*

t tQ Q−   
*

t t

t

Q Q
Q
−

 *
t tQ Q−  ( )2*

t tQ Q−   
*

t t

t

Q Q
Q
−

 

77 5929  0,41 38 1444  0,20 
83 6889  0,50 44 1936  0,27 
81 6561  0,24 132 17424  0,39 
296 87616  0,47 349 121801  0,56 
202 40804  0,24 95 9025  0,11 
131 17161  0,12 301 90601  0,28 
578 334084  0,32 543 294849  0,30 
180 32400  0,18 78 6084  0,08 
94 8836  0,14 141 19881  0,20 
5 25  0,02 223 49729  0,68 
21 441  0,08 47 2209  0,17 
79 6241  0,37 37 1369  0,17 

152,25 45582,25 213,5 0,26 169 51362,67 226,63 0,28 
MAE MSE RMSE MAPE MAE MSE RMSE MAPE 

 
MAE – метод 1 показывает меньшую среднюю абсолютную ошибку (88.6 против 

98.7 м³/с), что говорит о более точных прогнозах в среднем. 
MSE и RMSE – у метода 1 значения ниже, что также подтверждает меньшее влияние 

крупных ошибок. 
MAPE – метод 1 имеет значительно меньшую относительную ошибку (15.6 % против 

27.1 %), что особенно важно для сравнений в гидрологии. 
Общая оценка – метод 1 явно превосходит метод 2 по всем ключевым метрикам, 

особенно по относительной точности, что делает его более надёжным для практического 
использования. 

Таким образом полученные результаты прогнозирования речного стока на основе 
алгоритмов машинного обучения показывают, что они имеют повышенную точность по 
сравнению с традиционными методами прогнозирования. Разработанный на основе 
методов машинного обучения программный комплекс позволяет делать более достоверный 
прогноз речного стока, которая в свое очередь является важным при оптимизации режимов 
работы каскада ГЭС, эксплуатируемых на реке Вахш, особенно Рогунской ГЭС в условиях 
климатических и гидрологических изменений. 

В третьей главе «Оптимизация долгосрочных режимов работы ГЭС Вахшского 
каскада с вводом в эксплуатацию Рогунской ГЭС» рассмотрена методика диспетчерского 
управления режимами ГЭС и на основе результатов прогнозирования решена задача 
долгосрочного оптимального управления. Разработаны диспетчерские графики для 
Рогунской ГЭС, которые формализируют правила многолетнего регулирования. 

Оптимизация долгосрочных режимов ГЭС и каскада ГЭС, которые имеют 
водохранилища представляют сложную задачу, сложность которой заключается в том, что 
сток реки для регулируемого периода особенно в долгосрочном периоде имеет 
стохастический неопределенный характер или имеют ограниченный точный прогноз. В 
зависимости от водохранилища и ее назначения диспетчерские графики могут иметь 
различные формы.  

Учитывая все параметры и критерии на основе гидрологических данных 
рассматриваемой реки, а также используя данные, полученные при долгосрочном 
прогнозировании на основе машинного обучения в разработанном программном 
комплексе, прогнозировании стока реки Вахш, автором были построены диспетчерские 
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графики, которые предназначены для оптимального управления режимами водохранилища 
Рогунской ГЭС в долгосрочном режиме. Разработанный диспетчерский график имеет 
линии ограничения по уровням (НПУ, УМО), режимные зоны эксплуатации 
водохранилища, которые задают оптимальные траектории сработки и заполнения 
водохранилища Рогунской ГЭС в зависимости от водности года, обеспечивая 
максимальную выработку при гарантированной надёжности. На рисунке 12 показан, 
разработанный автором диспетчерский график Рогунской ГЭС. 

 

 
Рисунок 12 – Расчетный диспетчерский график Рогунской ГЭС 

 
При оптимальной эксплуатации уровень воды в водохранилище будет меняться 

между уровнями НПУ (максимум) и УМО (минимум). Зона I область, где станция будет 
работать с мощностью ниже гарантированной. Зона II - станция будет работать с 
гарантированной мощностью. Зона III – зона максимальной выработки. Оптимальными 
считаются режимы, когда сработка и заполнение водохранилища выполняется по зоне II.  

Таким образом, на основе гидрологических данных и данных долгосрочного 
прогнозирования стока реки Вахш разработаны диспетчерские графики Рогунской ГЭС, 
предназначенные для оптимальных долгосрочных режимов сработки и заполнения 
водохранилища, по критерии максимальной выработки электроэнергии и рационального 
использования водных ресурсов. 

В четвертой главе «Оптимальное краткосрочное управление режимами ГЭС 
каскада» решена ключевая задача краткосрочной оптимизации. Разработаны 
детализированная математическая модель каскада и программное обеспечение для 
краткосрочного оптимального управления режимами ГЭС каскада реки Вахш. 

При оптимальном управлении режимами ГЭС как в долгосрочном, так и в 
краткосрочном режиме необходим обязательный учёт комплекса ограничений, в том числе: 
эксплуатационных, технических, гидрологических и др. Для разработки математической 
модели объекта исследования, необходимо схематическое расположение этих ГЭС в 
каскаде, что иллюстрируется на рисунке 13. 

Математическая модель каскада ГЭС на реке Вахш 
Целевая функция, критерий оптимизации – максимизация суммарной выработки 

электроэнергии: 
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1 1

n T

i,t
i t

F max W P t∆
= =

= = ⋅∑∑ . 

Суммарная выработка электроэнергии каскада, состоящего из n станций равна сумме 
выработанной энергии каждой ГЭС: 

1 1

n T

i i ,t
i t

W W P t∆
= =

= =∑ ∑ . 
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Рисунок 13 – Модель каскада ГЭС реки Вахш 

 
Мощность каждой станции 

9 81i ,t i i ,t i ,t i ,t i ,t iP H.g Q H Qρ η η⋅ ⋅= = ⋅ , 
где: ρ – плотность воды (≈ 1000 кг/м3), g – ускорение свободного падения (9.81 м/с²), ηi – 

коэффициент полезного действия агрегата, i ,tQ  – расход воды (м³/с), i ,tH  – напор (м). 
Напор Н для ГЭС с водохранилищем изменяется во времени: 

ВБ НБ
i,t i ,t i ,tH Z Z= − , 

где ВБ
iZ  – уровень верхнего бьефа i-ой ГЭС; НБ

iZ -уровень нижнего бьефа i-ой ГЭС. 
В водохранилищах ГЭС уровень нижнего бьефа изменяется в зависимости от 

расхода воды. Она характеризуется кривой нижнего бьефа, то есть зависимостью 
( )НБZ f Q= , которая используется при оптимизации режимов работы каскада, чтобы 

учесть изменение реального напора и, соответственно, выработки электроэнергии. 
Коэффициент полезного действия гидроагрегата iη  или ГАη , зависимость от КПД 

турбины и КПД генератора: 
0 9 0 95 0 85ГА тур ген , , ,η η η= ⋅ ≈ ⋅ = . 

Уравнения ограничений для каждой ГЭС: 
По уровням водохранилища: 

Для водохранилища каждой ГЭС ВБ
i,tZ  задается максимальное ВБ ,min

iZ  и 

минимальное ВБ ,max
iZ значение уровня верхнего бьефа: 

1 1ВБ ,min ВБ ВБ ,max
i i ,t iZ Z Z , i , ,n, t , ,T≤ ≤ ∀ = … ∀ = … . 

Эквивалентно через объём водохранилища 
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min max
i i ,t iV V V≤ ≤ , 

1ВБ
i,t i i ,tZ f (V )−= , 

где i ,tV  – объём i-го водохранилища в момент времени t; 
Зависимость между уровнем верхнего бьефа водохранилища от ее объёма, которую 

также называют характеристикой верхнего бьефа ГЭС, определяемая на основе 
топографических и батиметрических данных местности имеет вид:  

( )zv ВБ 1
, , , ,( )i t i i t i i

Б
t

В
i tV f Z Z f V−= ↔ = . 

Такая зависимость необходимо при водноэнергетических расчетах и при 
моделировании режимов работы ГЭС, также она важна при оценки изменении объёма 
водохранилища при изменении уровня верхнего бьефа ВБ

,i tZ . 
По мощности каждой ГЭС: 

min max
i i ,t iP P P≤ ≤ . 

По расходу воды для каждой ГЭС: 
Для каждой ГЭС каскада имеются ограничения по расходам через турбину, холостые 

сбросы и для всей ГЭС. 
0тур,min тур,max холост.,max

i,t,
тур холо

ii i
т.

i
с

tQ Q Q , Q Q ,≤ ≤ ≤ ≤  
сумм.,max

i,t i ,t
.

i ,t
min обяз. ГЭСQ Q Q≤ ≤ . 

Уравнение баланса воды 

1 3600
i ,ti ,t

пр ГЭС
i,t i ,tV V ( Q Q ) t∆−= + ⋅ − , 

i ,t i ,ti ,t i
.рас. тур.ГЭС хол

,
ост

tQ Q Q Q+= = , 

1 1i ,t i ,t i ,t i ,i
рас.ГЭС ГЭ д

i,
С х

t
во о .Q Q Q Q Q∆− −= ± += , 

где: 11 ,
рас. ГЭС

i ti ,tQ Q −− =  – приток воды предыдущей ГЭС, 
водох.
i ,tQ  – расход воды с водохранилища: «+»-когда водохранилище срабатывается; 

«-» - когда водохранилище заполняется, 
0вод

i,t
ох.Q =  - при работе на транзитном стоке. 

водох.
i ,tQ  –  значение расхода воды с водохранилища 𝑖𝑖-той ГЭС определяется по 

сработанному iV+∆  или накопленному iV−∆  объёму воды в водохранилища:  
3

во
i,t

дох. iQ V м;
t с

 ±∆
=  

∆   
, 

«+»-когда водохранилище срабатывается н
ВБ ВБ
i,нач i,ко .Z Z. ;  

«-» - когда водохранилище заполняется н
ВБ ВБ
i,нач i,ко .Z Z. . 

iV∆  в зависимости от .
ВБ ВБ
i,нач. i ,кониZ Z  определяется графическим или методом 

Кусочно-линейной аппроксимации по кривой зависимости уровня верхнего бьефа 

водохранилища от объёма ( )Бzv
i, i i

В
t ,tV f Z=  (рисунок 15). 

1i ,iQ∆ −  – водозаборы, боковые притоки и др. водохранилища 𝑖𝑖-той и 𝑖𝑖 − 1;  ГЭС: 
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1
бок.пр испар. фил.во

i
.

i ,i i,
доз. осад. ле

,t ii t i i
дQ Q Q Q Q Q Q∆ ∆ ∆ ∆− = − − − + − . 

Ограничение по скорости изменения (интенсивности) уровня верхнего бьефа: 

1
ВБ max

i,t i ,
Б

t
В ВБZ Z Z∆+ − ≤ . 

ГЭС, работающие в каскаде, могут иметь различные возможности регулирования 
стока, то есть водохранилища различного назначения, также имеют сложную связь, в том 
числе по расходу, напору, мощности и выработке электроэнергии и определенные 
эксплуатационные и технические ограничения. 

Каждая (i-ая) ГЭС, работающая в каскаде реки Вахш в зависимости от притока воды 
в водохранилища, могут работать в трех режимах. 

1. Режим сработки водохранилища – когда дополнительно к притоку воды в 

водохранилища из водохранилища расходуется вода водох.
i ,tQ , то есть идет сработка 

водохранилища .
ВБ ВБ
i,нач. i ,конZ Z , в этом случае: 

1 1i ,t i ,t i ,t i ,i
рас.ГЭС ГЭ д

i,
С х

t
во о .Q Q Q Q Q∆− −= + += . 

2. Режим заполнения водохранилища – когда часть притока воды идет на 

заполнение водохранилища, .
ВБ ВБ
i,нач. i ,конZ Z , при этом: 

1 1i ,t i ,t i ,t i ,i
рас.ГЭС ГЭ д

i,
С х

t
во о .Q Q Q Q Q∆− −= − += . 

3. Транзитный режим – когда расход воды из водохранилища приравнивается 
к притоку воды в водохранилище. В данном режиме уровень верхнего бьефа остается 

постоянным, .
ВБ ВБ
i,нач. i ,конZ Z= . Этот режим имеет наибольший эффект, когда уровень 

верхнего бьефа равен НПУ, так как при этом ГЭС имеет максимальный напор, и 
соответственно получает максимальную мощность.  

1 1
рас.ГЭС ГЭ

i,t i ,t i ,i
С

i,tQ Q Q Q∆− −+= = . 
Графически возможные режимы водохранилищ каждой ГЭС можно иллюстрировать 

рисунком 14. 
 

 
Рисунок 14 – Возможные режимы водохранилищ ГЭС 

 
Каскад ГЭС расположенный на реке Вахш (рисунок 13) при оптимизации по 

предложенной математической модели и режимов водохранилищ (рисунок 14) будут 
работать в следующих возможных режимах: допустим ГЭС 1 на рисунке 15 – Рогунская 
ГЭС, будет работать по заданному графику сработки и заполнения водохранилища, то есть, 



21 

по разработанному диспетчерскому графику и расходует количество воды равное 

1 1
рас.

,t
ГЭ

,t
СQ Q= .  

На Нурекской ГЭС, водохранилище имеет годовое регулирование стока, и она может 
работать в трех возможных режимах, которые приведены на рисунке 14, то есть 
водохранилище ГЭС-2 может дополнительно к притоку сработать из собственного 
водохранилища, заполнять её используя часть притока или же расходовать объём воды 
равное притоку – работать в транзитном режиме (рисунок 15).  

 

ГЭС 1 ГЭС 2

ГЭС 3

ГЭС 4

ГЭС 5
ГЭС 6

 
Рисунок 15 – Модель режимов ГЭС каскада реки Вахш 
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Далее по каскаду расход воды из ГЭС-2 попадает в водохранилище ГЭС-3 – 
Байпазинской ГЭС. Каждому из возможных трех режимов ГЭС-2, соответствует 3 режима 
ГЭС-3, то есть, трем режимам ГЭС-2 будет иметь место 9 режимов ГЭС 3. Аналогично 
далее по каскаду, расходы воды поступают на ГЭС-4, то есть на Сангтудинскую-1, на ГЭС-
5 – Сангтудинскую-2 и на ГЭС-6 – Головную ГЭС соответственно, и каждая из них имеет 
возможность работать в трех режимах, как это показана на рисунке 16. 

Учёт трех возможных режимов каджого водохранилища, что для каскада из 6 ГЭС 
порождает 243 теоретически возможных комбинаций режимов. 

Для оптимизации режимов работы ГЭС каскада Вахш, по предлагаемой модели 
управления необходима разработать алгоритм для оптимального краткосрочного 
управления режимами, которая позволяет учитывать все приведенные выше ограничения и 
другие эксплуатационные параметры ГЭС каскада. Для краткосрочной оптимизации 
режимов работы ГЭС, работающих в каскаде реки Вахш автором, был предложен алгоритм, 
учитывающий все ограничения, которая подробно представлена на рисунке 16. 
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ZВБ=f(V)
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Рисунок 16 – Блок-схема алгоритма оптимального управления Вахшских ГЭС с учетом 

Рогунской ГЭС 
 
Расчет начинается с притока воды на водохранилище i-й ГЭС, в начале для 

Рогунской ГЭС и периода расчета – оптимизации (часы, сутки), далее для каждой ГЭС 
задаются: значения максимальной и минимальной мощности; уровни верхнего бьефа - 
максимальное и минимальное; максимальный и минимальный расход воды; также НПУ и 

УМО. Далее используя .
ВБ ВБ
i,нач. i ,конZ и Z  по кривой зависимости уровня верхнего бьефа от 

объёма ( )Бzv
i, i i

В
t ,tV f Z=  определяется объём воды, расходуемый из водохранилища (или 

накопленный) iV±∆ . После определяется расход воды из водохранилища водох.
i ,tQ . Здесь и 

в зависимости от заданной , . , .
ВБ Б
i нач

В
i конZ и Z  определяется что, в каком из режимах будеть 



23 

работать данная ГЭС. В зависимости от расхода воды на нижний бьеф по кривой нижнего 
бьефа ( )НБZ f Q=  определяется уровень нижнего бьефа. По значениям уровней верхнего 
и нижнего бьефов определяется напор ,i tH . Далее определяется коэффициент полезного 

действия гидроагрегата iη , мощность ГЭС Р и выработка электроэнергии W.  
Для решения задачи краткосрочной оптимизации на основе методов линейного 

программирования разработаны программное обеспечение для ЭВМ «Оптимизация 
режимов работы электростанций Вахшского каскада» (Свидетельство RU2025618934) и 
база данных (Свидетельство №1202400529). 

На рисунках 17 и 18 приведены вкладки разработанной программы, реализованной 
на основе алгоритма, представленной на рисунке 16. 

 

Рисунок 17 – Вкладка программы -«Параметры ГЭС и исходные данные» 
 

Рисунок 18 – Вкладка программы - «Графики» 
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Интерфейс программы имеет следующие вкладки: «Параметры ГЭС и исходные 
данные» где, необходимо вводить «Основные данные», то есть приток воды к 
водохранилище первой Рогунской ГЭС, и длительность оптимизационного периода. Также 
в этой вкладке вводится параметры по каждой ГЭС Вахшского каскада, в том числе 
значения максимальной и минимальной мощности; уровни верхнего бьефа; максимальный 
и минимальный расход воды; шаг сработки водохранилища и др. 

Полученные результаты при оптимальной суточной работе ГЭС каскада реки Вахш 
приведены на рисунках 19 и 20. 

 

 
Рисунок 19 – Суточная мощность и расход воды ГЭС каскада Вахш 

 

 
Рисунок 20 – Выработка электроэнергии и суммарная выработка ГЭС каскада 
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На основе предложенных моделей и алгоритма на языке программирования Delphi 
был разработан программный комплекс, который осуществляет оптимизационные расчеты 
методом линейного программирования в краткосрочном периоде, по критерии максимума 
выработки электроэнергии с учетом гидравлических, технических, эксплуатационных и 
энергетических ограничений. Разработанные автором в данной главе подходы, позволяют 
оптимизировать режимы работы ГЭС, работающих в каскаде реки Вахш в краткосрочном 
периоде, что даёт возможность повысить эффективность функционирования этих ГЭС в 
каскаде и в энергетической системе в целом. 

 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

В диссертационной работе решена актуальная задача, направленное на оптимальное 
управление режимами работы ГЭС Вахшского каскада с вводом Рогунской ГЭС. По 
выполненной исследовательской работе сделаны следующие общие выводы и научно 
обоснованные рекомендации по практическому использованию полученных результатов:  

Общие выводы 
1. Обзор и анализ методов оптимизации в области энергетики и их 

классификация показывает, что для решения задач детерминированного характера с 
ограниченным числом переменных лучше применять классические методы, при решении 
многомерных нелинейных задач хорошо подойдут методы на основе метаэвристических 
алгоритмов, а при решении оптимизационных задач c большим массивом исходных данных 
лучше применять алгоритмы на основе машинного обучения [7-А, 13-А, 17-А]. 

2. Анализ режимов работы ГЭС Вахшского каскада, в том числе после ввода в 
эксплуатацию двух агрегатов Рогунской ГЭС на временных агрегатах, показывает, что 
каскадом вырабатывается около 89% электроэнергии в стране из них 8% приходится на 
долю Рогунской ГЭС. Ввод Рогунской ГЭС с водохранилищем многолетнего 
регулирования стока реки, на полную мощность, позволит повысить эффективность 
функционирования каскада ГЭС на реке Вахш. Оптимальное управление долгосрочными 
режимами позволяет увеличить выработку электроэнергии в стране [1-А, 4-А, 14-А, 18-А]. 

3. Разработанный на основе моделей машинного обучения, модель и 
программный комплекс для прогнозирования стока реки Вахш в долгосрочном периоде, 
позволяет назначить оптимальные режимы сработки и заполнения водохранилища 
Рогункской ГЭС в долгосрочном периоде и повысить эффективность работы Рогунской 
ГЭС и всего каскада [10-А, 17-А, 19-А, 20-А]. 

4. Разработанные диспетчерские графики для Рогунской ГЭС дают 
возможность определить оптимальные режимы сработки и заполнения водохранилища с 
учетом её эксплуатационных особенностей [4-А, 5-А, 17-А]. 

5. Предложенные математическая модель и алгоритм для краткосрочной 
оптимизации режимов работы ГЭС каскада реки Вахш позволяют учитывать 
гидрологические, эксплуатационные и технические ограничения [1-А, 6-А, 21-А, 22-А]. 

6. Разработанная на основе предложенных математической модели и алгоритма, 
программа для ЭВМ позволяет оптимизировать режимы работы каждой ГЭС каскада в 
краткосрочном периоде методом линейного программирования [6-А, 21-А, 22-А]. 

7. Комплексная реализация многоуровневого управления (прогнозирование 
стока реки – долгосрочная оптимизация – краткосрочная оптимизация) на основе 
разработанных математических моделей, алгоритмов и программных обеспечений, 
способствуют эффективному управлению режимами ГЭС Вахшского каскада с вводом 
Рогунской ГЭС [1-А, 6-А, 7-А, 13-А, 19-А, 20-А, 21-А, 22-А].  

Рекомендации по практическому использованию  
Полученные в ходе исследования методики и разработанный программный 

комплекс на основе машинного обучения [20-А], предназначенные для прогнозирования 
стока реки Вахш в долгосрочном режиме могут быть использованы при планировании 
оптимальных режимов Рогунской ГЭС и всего каскада.  
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Разработанные диспетчерские графики [5-А] для оптимального управления 
долгосрочными режимами Рогунской ГЭС, можно использовать в качестве нормативно-
методической базы для долгосрочного управления режимами водохранилища 
многолетнего регулирования, которая обеспечивает согласованную и энергетически 
эффективную работу Рогунской ГЭС с нижележащими ГЭС каскада. Также они позволяют 
обеспечить гарантированную мощность в расчетном маловодном году и могут быть 
использованы в ОАО «Рогунская ГЭС». 

Полученные результаты по краткосрочной оптимизации – разработанные 
математические модели и программные обеспечения [20-А, 21-А, 22-А] могут быть 
использованы в ОАО «Барки Точик» при оптимальном управлении энергетическими 
режимами ГЭС каскада Вахш, для оптимального распределения водных ресурсов между 
ГЭС, увеличения суточной выработки электроэнергии каскада, а также при дальнейшем 
развитии гидроэнергетической системы Таджикистана. 

Разработанные в результате проведенного исследования математические модели и 
алгоритмы внедрены в учебный процесс Таджикского технического университета имени 
академика М.С. Осими и используются при выполнении научных работ магистрантов и 
докторантов PhD. 
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МУҚАДДИМА 
Мубрамии мавзуи таҳқиқот. Рушди устувори кишварҳое, ки дорои захираҳои 

бузурги гидроэнергетикӣ мебошанд, аз ҷумла Ҷумҳурии Тоҷикистон, бо гидроэнергетика 
зич алоқаманд аст, зеро он дар айни замон рушдёфтатарин ва навъи асосии манбаъҳои 
барқароршавандаи энергия (МБЭ) дар ҷаҳон ба ҳисоб меравад. Тибқи маълумоти Агентии 
байналмилалии энергетикӣ (IEA), Ассотсиатсияи байналмилалии гидроэнергетикон (IHA), 
Агентии байналмилалӣ оид ба манбаъҳои барқароршавандаи энергия (IRENA) ва маркази 
таҳлилии Ember, соли 2024 истеҳсоли нерӯи барқ дар ҷаҳон тақрибан 30929 ТВт*соатро 
ташкил дода, ҳиссаи нерӯи барқе, ки дар асоси МБЭ истеҳсол шудааст, 9837 ТВт*соат ё 
тақрибан 31,8% буд. Аз ин миқдор 14,3% ба ҳиссаи нерӯгоҳҳои барқи обӣ (НБО) рост меояд. 
Тавоноии муқаррар шудаи НБО дар ҷаҳон низ мунтазам афзоиш меёбад: агар соли 2000 он 
702 ГВт-ро ташкил медод, пас соли 2024 ин нишондиҳанда ба 1443 ГВт расида, 4578 
ТВт*соат нерӯи барқ истеҳсол намудааст. 

Тоҷикистон дорои иқтидори бузурги гидроэнергетикӣ мебошад, ки 527*10⁹ кВт*соат 
дар як солро ташкил дода, тақрибан се маротиба аз истеъмоли ҷории нерӯи барқи тамоми 
кишварҳои минтақаи Осиёи Марказӣ зиёд аст. Захираҳои гидроэнергетикии кишвар асосан 
дар ҳавзаҳои дарёҳои Вахш, Панҷ, Амударё, Кофарниҳон ва Зарафшон мутамарказ 
шудаанд. Дар сохтори истеҳсоли нерӯи барқ дар кишвар ҳиссаи гидроэнергетика зиёда аз 
95%-ро ташкил медиҳад. Соли 2024 дар ҷумҳурӣ аз ҳисоби НБО тақрибан 21×10⁹ кВт·соат 
нерӯи барқ истеҳсол гардидааст. 

Комплекси гидроэнергетикии силсилаи Вахш дар системаи энергетикии Тоҷикистон 
нақши калидӣ бозида, зиёда аз 90 %-и истеҳсоли нерӯи барқи кишварро таъмин менамояд. 
Ба истифода додани нерӯгоҳи барқи обии Роғун – бузургтарин иншооти энергетикӣ дар 
Осиёи Марказӣ – фаъолияти силсиларо ба таври ҷиддӣ тағйир дода, шароити навро барои 
идоракунии ҳам равандҳои энергетикӣ ва ҳам хоҷагии об фароҳам меорад. 

Нерӯгоҳи барқи обии Роғун бо иқтидори умумии муқарраршудаи 3780 МВт 
бузургтарин нерӯгоҳ дар Тоҷикистон гардида, истеҳсоли миёнаи солонаи он тақрибан 17 
млрд. кВт*соатро ташкил хоҳад дод. Бо ба истифода додани ин нерӯгоҳ амалан имконияти 
пурраи азхудкунии иқтидори гидроэнергетикии дарёи Вахш, инчунин танзими самараноки 
ҷараёни оби ҳавзаи дарёи Амударё фароҳам мегардад. 

То имрӯз ду гидроагрегати НБО Роғун ба истифода дода шудаанд. Гидроагрегати 
аввал бо иқтидори 360 МВт 16 ноябри соли 2018 ва гидроагрегати дуюм бо иқтидори 400 
МВт 9 сентябри соли 2019 мавриди истифода қарор гирифтанд. Сохтмони нерӯгоҳ идома 
дошта, ба нақша гирифта шудааст, ки гидроагрегати сеюм дар солҳои наздик ба истифода 
дода шавад. Ҳамзамон бояд қайд намуд, ки корҳои таҷдид (реабилитатсия) дар НБО 
Сарбанд анҷом ёфта, дар НБО Норак айни замон корҳои бозсозӣ идома доранд. Рушди 
иқтидорҳои гидроэнергетикӣ ба Тоҷикистон имкон медиҳад, ки ба пешсафи минтақавӣ дар 
истеҳсол ва транзити нерӯи барқи арзон ва аз лиҳози экологӣ тоза табдил ёбад. 

Ба истифода додани НБО Роғун бо танзими бисёрсолаи ҷараёни дарё, сохтор ва 
динамикаи силсилаи Вахшро, ки асоси системаи электроэнергетикии (СЭЭ) Тоҷикистон 
мебошад, ба таври куллӣ тағйир медиҳад. Идоракунии чунин комплекси муракаби техникӣ, 
ки шаш нерӯгоҳи барқи обии пайдарпай ҷойгиршударо бо қобилиятҳои гуногуни танзими 
ҷараёни об дар бар мегирад, масъалаи илмӣ-техникии дорои андозаи баланди муракаб ба 
ҳисоб меравад.  

Ин масъала бо омилҳои зерин муайян мегардад: 
1. Мураккабии системавӣ: зарурати оптимизатсияи ҳамзамони реҷаи кори якчанд 

иншооти гидравликӣ бо ҳам алоқаманд (вобаста). 
2. Сатҳи баланди номуайянӣ: хусусияти стохастикии параметри асосии гидрологӣ 

– ҷараёни оби дарёи Вахш, ки динамикаи он зери таъсири тағйирёбии иқлим боз ҳам 
мураккаб мегардад. 

3. Хусусияти омехтаи маҳдудиятҳо: мавҷудияти маҳдудиятҳои хаттӣ, ғайрихаттӣ 
ва дискретӣ. 
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Усулҳои мавҷудаи идоракунӣ аксаран ин омилҳоро ба таври пурра ба назар 
намегиранд, ки боиси талафоти иқтидори эҳтимолии истеҳсоли нерӯи барқ ва паст шудани 
эътимоднокии таъминоти энергетикӣ мегардад. Масъалаи илмӣ дар синтези методологияи 
комплексӣ ифода меёбад, ки усулҳои пешгӯии қаторҳои вақти стохастикӣ ва усулҳои 
детерминии оптимизатсияро барои низоми бисёробъектӣ муттаҳид намуда, ҳадафи он ба 
ҳадди аксар расонидани самараи интегралии энергетикӣ мебошад.  

Аз ин рӯ, аҳаммияти таҳқиқоти мазкур бо зарурати таҳия ва татбиқи усулҳои аз 
лиҳози илмӣ асосноки оптимизатсияи реҷаҳои кори силсилаи нерӯгоҳҳои барқи обии Вахш 
муайян мегардад, ки хусусиятҳои танзими бисёрсоларо, тағйирёбии гидрологӣ ва 
параметрҳои техникии НБО-ро ба назар мегиранд. Натиҷаҳои таҳқиқот ба: баланд 
бардоштани самаранокӣ ва эътимоднокии фаъолияти системаи энергетикии Тоҷикистон; 
афзоиши истеҳсоли нерӯи барқ; беҳтар гардидани идоракунии захираҳои об ва коҳиш 
додани хавфи норасоии мавсимии энергетикӣ мусоидат хоҳанд кард. 

Ҳамин тариқ, таҳияи методологияи комплексии математикӣ-алгоритмӣ барои 
идоракунии оптималии бисёрсатҳии силсила дар шароити нав вазифаи ниҳоят муҳим барои 
таъмини амнияти энергетикӣ ва рушди устувори Ҷумҳурии Тоҷикистон ба ҳисоб меравад. 

Дараҷаи таҳқиқи мавзуи илмӣ. 
Дар рушди назария, анҷоми таҳқиқот ва таҳияи усулу алгоритмҳои оптимизатсияи 

идоракунии реҷаҳои кори нерӯгоҳҳои барқи обӣ дар системаҳои электроэнергетикӣ саҳми 
назаррасро коллективҳои Институти умумииттифоқии таҳқиқоти илмии энергетика 
(ВНИИЭ), Институти системаҳои энергетикии ба номи Мелентеви Шуъбаи сибирии 
Академияи илмҳои Русия (ИСЭМ СО РАН), Институти энергетикии Москва (МЭИ), 
Донишгоҳи давлатии техникии Новосибирск (НГТУ), Институти масъалаҳои об, 
гидроэнергетика ва экологияи АМИТ, инчунин як қатор ташкилотҳои дигар гузоштаанд. 

Дар даҳсолаҳои охир ба масъалаҳои таҳияи усулҳо ва равишҳои самараноки 
идоракунии реҷаҳои кори системаҳои гидроэнергетикӣ таваҷҷуҳи зиёд зоҳир гардидааст. 
Саҳми муҳим дар ташаккули асосҳои назариявӣ ва ҳалли амалии ин соҳа аз ҷониби як қатор 
муҳаққиқон гузошта шудааст, аз ҷумла Т.А. Филиппова [1], Е.В. Светков [2], Д.А. 
Арзаматсев [3], М.Ш. Мисриханов, Б.И. Аюев, В.М. Горнштейн, В.И. Обрезков, Ю.А. 
Секретарев [4], М.Г. Тягунов [5], С.Н. Никитин, А.Ш. Резниковский, М.И. Рубинштейн, 
А.Ю. Александровский [6], А.Г. Русина [7], П.С. Борш, O. Fosso, R.K. Swain, Wang C., Shang 
L., инчунин олимони ватанӣ А.Д. Аҳророва [8], Г.Н. Петров [9], С.Т. Наврузов, А.А. 
Гулаҳмадов [10], Ш.М. Султонзода [11] ва дигарон. 

Робитаи таҳқиқот бо барномаҳо (лоиҳаҳо) ва мавзуъҳои илмӣ. 
Таҳқиқоти илмӣ дар доираи кори диссертатсионӣ ба талаботи меъёрии як қатор 

стратегияҳо ва барномаҳои стратегӣ мутобиқат мекунад, аз ҷумла: Стратегияи миллии 
рушди Ҷумҳурии Тоҷикистон барои давраи то соли 2030 (№392 аз 01.10.2016 с.), Қонуни 
Ҷумҳурии Тоҷикистон «Дар бораи энергетика» (№1909 аз 19.07.2022 с.), Стратегияи рушди 
«иқтисоди сабз» дар Ҷумҳурии Тоҷикистон барои солҳои 2023–2037 (№482 аз 30.09.2022 
с.), Қарори Ҳукумати Ҷумҳурии Тоҷикистон аз 30 июли соли 2020, №427 «Дар бораи 
Нақшаи чорабиниҳо барои солҳои 2020–2025 ҷиҳати татбиқи эълон гардидани солҳои 
2020–2040 ҳамчун “Бистсолаи омӯзиш ва рушди илмҳои табиӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи 
илм ва маориф”», Консепсияи ташаккули Ҳукумати электронӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон 
(№643 аз 30.12.2011 с.), инчунин ба Ҳадафҳои рушди устувори Созмони Милали Муттаҳид 
дар бахши таъмини дастрасӣ ба энергияи арзон ва тоза мутобиқ мебошад. 

 
ТАВСИФИ УМУМИИ ТАҲҚИҚОТ 

Мақсади таҳқиқот – баланд бардоштани самаранокӣ ва эътимоднокии системаи 
энергетикии Тоҷикистон тавассути таҳия ва татбиқи маҷмӯи моделҳои математикӣ, 
алгоритмҳо ва таъминоти барномавӣ барои идоракунии оптималии бисёрсатҳии реҷаҳои 
кори силсилаи Вахш бо дарназардошти ба истифода додани нерӯгоҳи барқи обии Роғун 
мебошад.  
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Вазифаҳои таҳқиқот. Барои расидан ба ҳадафи гузошташуда дар доираи таҳқиқоти 
мазкур вазифаҳои зерин муайян карда шуданд: 

1. Гузаронидани таҳлили системавии силсилаи Вахш ҳамчун комплекси ягонаи 
технологӣ ва анҷом додани баррасии интиқодии усулҳои оптимизатсия дар 
гидроэнергетика; 

2. Таҳия ва верификатсияи модели пешгӯии дарозмуддати ҷараёни оби дарёи Вахш 
дар асоси алгоритмҳои омӯзиши мошинӣ; 

3. Дар асоси сенарияҳои пешгӯишуда таҳия намудани ҷадвалҳои таҳияшудаи 
танзимгарӣ барои идоракунии дарозмуддати реҷаҳои обанбори танзими бисёрсолаи НБО 
Роғун; 

4. Таҳия намудани модели муфассали математикӣ барои силсилаи НБО-и Вахш 
ҷиҳати ҳалли масъалаҳои оптимизатсияи кӯтоҳмуддат бо дарназардошти ҳамаи 
маҳдудиятҳои техникӣ ва гидравликӣ; 

5. Таҳия намудани алгоритми самаранок ва маҷмӯи амалии барномавӣ барои ҳалли 
масъалаи оптимизатсияи кӯтоҳмуддати реҷаҳои кори силсилаи НБО-и Вахш бо 
дарназардошти НБО Роғун. 

Объекти таҳқиқоти кори диссертатсионӣ нерӯгоҳҳои барқи обие мебошанд, ки 
дар силсилаи дарёи Вахш дар шароити нави истифода пас аз ба кор даромадани нерӯгоҳи 
барқи обии Роғун фаъолият мекунанд. 

Мавзуи таҳқиқот моделҳои математикӣ, алгоритмҳо ва маҷмӯаҳои барномавӣ 
барои идоракунии бисёрсатҳии реҷаҳои кори силсилаи НБО-и Вахш мебошанд, ки усулҳои 
пешгӯӣ, оптимизатсияи дарозмуддат ва кӯтоҳмуддатро дар бар мегиранд. 

Асосҳои назариявии таҳқиқот. Дар кори диссертатсионӣ барои пешгӯии ҷараёни 
оби дарё усулҳое истифода шудаанд, ки ба алгоритмҳои муосири омӯзиши мошинӣ асос 
ёфтаанд; барои оптимизатсияи дарозмуддат ва кӯтоҳмуддати реҷаҳои силсилаи НБО-и 
дарёи Вахш бошад, усулҳои моделсозии математикӣ пешниҳод гардидаанд. 

Навгонии илмии кори диссертатсионӣ дар нуқтаҳои зерин ифода меёбад: 
1. Схемаи оптималии бисёрсатҳии идоракунии реҷаҳои кори силсилаи НБО-и 

Вахш ҳамчун масъалаи идоракунии системаи мураккаби техникӣ бо маҳдудиятҳои омехта 
ва параметрҳои воридотии стохастикӣ сохторбандӣ ва формализатсия карда шудааст. 

2. Дар доираи оптимизатсияи дарозмуддат схемаи дусатҳӣ пешниҳод ва татбиқ 
гардидааст. Дар сатҳи аввал модели гибридӣ барои пешгӯии ҷараёни оби дарёи Вахш дар 
асоси омӯзиши мошинӣ таҳия шуда, бартарии он нисбат ба усулҳои анъанавӣ нишон дода 
шудааст. Дар сатҳи дуюм, дар асоси маълумоти пешгӯишуда ҷадвалҳои диспетчерӣ барои 
НБО Роғун таҳия гардидаанд, ки стратегияи танзими бисёрсоларо дар шакли минтақаҳои 
реҷаҳои иҷозатдодашуда формализатсия менамоянд. 

3. Дар доираи оптимизатсияи кӯтоҳмуддат барои силсилаи Вахш модели 
муфассали математикӣ дар шакли масъалаи барномарезии хаттии андозаи калон таҳия 
шудааст, ки алоқаи гидравликӣ, маҷмӯи маҳдудиятҳо аз рӯи сатҳҳо, сарфҳо ва иқтидорҳо 
барои ҳар як НБО, инчунин се реҷаи эҳтимолии кори ҳар як обанборро ба назар мегирад, ки 
то 243 комбинатсияи сохтории реҷаҳо барои тамоми силсиларо ба вуҷуд меорад. 

4. Бо мақсади таъмини алгоритмӣ ва барномавии масъалаҳои гузошташуда 
маҷмӯаҳои махсуси барномавӣ ва пойгоҳҳои додаҳо таҳия ва ба қайд гирифта шудаанд, ки 
методологияи пешниҳодшударо амалӣ менамоянд: а) «ML-VakhshRiver» – барои пешгӯии 
ҷараёни оби дарё; б) барои идоракунии кӯтоҳмуддат алгоритми «Оптимизатсияи реҷаҳои 
кори силсилаи НБО-и Вахш», ки ҷустуҷӯи пайдарпайи реҷаҳои иҷозатдодашударо бо 
дарназардошти маҳдудиятҳо амалӣ намуда, варианти оптималиро аз рӯи меъёри ҳадди 
аксари истеҳсоли нерӯи барқ интихоб мекунад. 

Нуктаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда: 
1. Меъморӣ, алгоритмҳо ва натиҷаҳои фаъолияти маҷмӯи барномавӣ барои 

пешгӯии дарозмуддати ҷараёни оби дарёи Вахш дар асоси омӯзиши мошинӣ, ки дақиқии 
баландтари пешгӯиро таъмин менамояд. 
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2. Маҷмӯи ҷадвалҳои танзимгарӣ барои НБО Роғун, ки формализатсияи стратегияи 
оптималии танзими бисёрсола дар асоси сенарияҳои пешгӯишуда мебошанд. 

3. Модели математикӣ, алгоритмҳо ва маҷмӯи барномавӣ барои оптимизатсияи 
кӯтоҳмуддати реҷаҳои кори силсилаи НБО, ки тақсимоти оптималии иқтидор ва сарфи обро 
бо дарназардошти ҳамаи маҳдудиятҳои истифода аз рӯи меъёри ҳадди аксар гардондани 
истеҳсоли шабонарӯзии нерӯи барқ таъмин менамоянд. 

Аҳаммияти назариявӣ ва амалии таҳқиқот. 
Аҳаммияти назариявӣ дар рушди усулҳои таҳлили системавӣ ва моделсозии 

математикӣ барои идоракунии реҷаҳои мураккаби силсилаи НБО, инчунин дар 
мутобиқсозии усулҳои омӯзиши мошинӣ ба масъалаҳои пешгӯии дарозмуддати ҷараёни 
оби дарё дар шароити тағйирёбии иқлим зоҳир мегардад. 

Аҳаммияти амалӣ бо татбиқи натиҷаҳои зерин тасдиқ мегардад: 
1. Барномаи дар асоси омӯзиши мошинӣ таҳияшуда барои пешгӯии ҷараёни оби 

дарёи Вахш метавонад ҳангоми оптимизатсияи дарозмуддати реҷаҳои кори НБО ва 
банақшагирии истеҳсоли нерӯи барқи тамоми силсила истифода шавад. 

2. Ҷадвалҳои танзимгарии сохташуда имкон медиҳанд, ки реҷаи холӣ кардан ва 
пур намудани обанбори НБО Роғун дар фосилаи дарозмуддати вақт оптимизатсия гардад 
ва метавонанд дар ҶСК «Барқи Тоҷик» татбиқ шаванд. 

3. Алгоритми пешниҳодшуда ва таъминоти барномавии барои оптимизатсияи 
реҷаҳои кӯтоҳмуддати кори силсила НБО-и Вахш таҳияшуда дар омодасозии донишҷӯён 
ва магистрантон аз рӯи ихтисоси «Нерӯгоҳҳои барқӣ» ҳангоми омӯзиши фанҳои «Оптимали 
намудани системаҳои электроэнергетикӣ», «Реҷаҳои кори нерӯгоҳҳо ва системаҳои 
электроэнергетикӣ» ва «Дастгоҳҳои гидроэнергетикӣ» дар Донишгоҳи техникии 
Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ истифода мешаванд. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷаҳои диссертатсия. 
Муқарраротҳои илмӣ, хулосаҳо ва тавсияҳое, ки дар диссертатсия пешниҳод 

шудаанд, бо маълумоте асоснок карда шудаанд, ки ҳангоми анҷом додани ҳисобҳои 
реҷаҳои кори силсилаи НБО-и дарёи Вахш ба даст оварда шудаанд. Илова бар ин, 
эътимоднокии натиҷаҳои ҳосилшуда бо истифодаи дурусти дастгоҳи математикӣ, инчунин 
бо татбиқи воситаҳои муосири барномасозӣ, аз ҷумла Delphi ва Python, тасдиқ мегардад. 
Муқоисаи маълумоти ҳисобӣ бо баҳодиҳиҳои таҳлилӣ мувофиқат ва беихтилоф будани 
хулосаҳоро нишон медиҳад. 

Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ. 
Диссертатсия мутобиқи бахшҳои зерини Шиносномаи номгӯи ихтисосҳои 

кормандони илмӣ иҷро шудааст: аз рӯи ихтисоси 6D071800 – Электроэнергетика (6D071804 
– Системаҳо ва комплексҳои энергетикӣ). Дар диссертатсия муқарраротҳои илмӣ ба 
самтҳои таҳқиқоти ихтисоси 6D071800 – Электроэнергетика (6D071804 – Системаҳо ва 
комплексҳои энергетикӣ) алоқаманд мебошанд. Аз ҷумла: 

• банди 1 «Таҳияи асосҳои илмӣ…» – дар доираи таҳқиқоти диссертатсионӣ 
алгоритмҳо барои оптимизатсияи кӯтоҳмуддати реҷаҳои кори силсилаи НБО-и Вахш таҳия 
шудаанд; 

• банди 2 «Моделсозии математикӣ…» – дар кор модели пешгӯии дарозмуддати 
ҷараёни оби дарё ва модели математикӣ барои силсилаи дарёи Вахш ҷиҳати оптимизатсияи 
реҷаҳои кӯтоҳмуддат таҳия гардидааст; 

• банди 10 «Таҳияи усулҳо ва…» – дар диссертатсия барнома барои пешгӯии 
ҷараёни оби дарёи Вахш дар асоси усулҳои омӯзиши мошинӣ таҳия шудааст. 

Саҳми шахсии довталаби дараҷаи илмӣ дар омодасозии диссертатсия дар муайян 
намудани ҳадаф ва вазифаҳои таҳқиқот; интихоби заминаи методологӣ ва иттилоотӣ; анҷом 
додани таҳқиқот, таҳияи методикаҳо ва алгоритмҳо; инчунин таҳияи маҷмӯи барномавӣ 
ифода меёбад. 

Тасвиб ва амалисозӣ. Муқарраротҳои асосии диссертатсия, қисмҳои ҷудогонаи он, 
инчунин натиҷаҳои таҳқиқот дар чорабиниҳои зерин пешниҳод ва муҳокима гардидаанд: – 
Конфронси байналмилалии илмӣ “Construction Mechanics, Hydraulics and Water Resources 
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Engineering” (Conmechydro-2021), 1–3 апрели соли 2021, Тошкент,  Ӯзбекистон; – 
Конфронси илмӣ-амалии III аспирантон, магистрантон ва донишҷӯён «Илм – асоси рушди 
инноватсионӣ», бахшида ба Рӯзи илм, Соли рушди сайёҳӣ ва ҳунарҳои мардумӣ ва оғози 
даҳсолаи «Об барои рушди устувор» (2018–2028), Душанбе – 2018; – Конфронси 
ҷумҳуриявии илмӣ-амалӣ «Илм – асоси рушди инноватсионӣ», Душанбе – 2019; – Бисту 
нӯҳум ва сиюмин конфронсҳои байналмилалии илмӣ-техникии донишҷӯён ва аспирантон 
«Радиоэлектроника, электротехника ва энергетика» (16–18 марти 2023 ва 29 феврал – 2 
марти 2024, Москва); – Конфронси байналмилалии илмӣ-амалӣ «Энергетика: ҳолат ва 
дурнамои рушд», Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ, 
Душанбе – 2023; – Конфронси байналмилалии илмӣ-амалӣ «Рушди соҳаи энергетикаи 
Тоҷикистон дар давраи истиқлолият», Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик 
М.С. Осимӣ, Душанбе – 7 апрели соли 2025; – Конфронси байналмилалии илмӣ-амалӣ 
«Электротехника, электроника ва идоракунӣ дар системаҳои электротехникӣ: тамоюлҳо, 
технологияҳо, таҳқиқот», 22–23 апрели соли 2025 (видеоконфронс); – Семинарҳои илмии 
кафедраи нерӯгоҳҳои электрикии Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М.С. 
Осимӣ. 

Интишорот аз рӯйи мавзуи диссертатсия. 
Кори диссертатсионӣ дар мақолаҳо ва маърузаҳои нашршудаи муаллиф инъикос 

ёфтааст. Аз рӯи мавзуи диссертатсия 22 кори чопӣ ба табъ расидааст, аз ҷумла 7 мақолаи 
илмӣ дар нашрияҳое, ки ба рӯйхати тавсияшудаи КОА Ҷумҳурии Тоҷикистон дохил 
мешаванд, 2 мақола дар пойгоҳҳои байналмилалии маълумотии Scopus ва IEEE, 10 нашр 
дар маводи конфронсҳои байналмилалӣ, инчунин 3 шаҳодатнома оид ба бақайдгирии 
давлатии барнома барои МЭҲ ва пойгоҳи додаҳо. 

Сохтор ва ҳаҷми диссертатсия. Диссертатсия дар 175 саҳифа пешниҳод гардида, 
аз муқаддима, чор боб ва хулоса иборат мебошад. Матни таҳқиқот бо 46 расм тасвир ёфта, 
12 ҷадвалро дар бар мегирад. Рӯйхати адабиёт 131 номгӯйро фаро мегирад. Ба кори 
диссертатсионӣ 5 замима ворид карда шудааст. 

ҚИСМҲОИ АСОСИИ ТАҲҚИҚОТ 
Дар боби якум: «Асосноккунии усулҳо ва гузориши масъалаи идоракунии 

оптималии реҷаҳои кори силсилаи НБО-и Вахш» – баррасии интиқодӣ ва таҳлили 
усулҳои оптимизатсия дар энергетика бо гурӯҳ бандии онҳо ба усулҳои классикӣ, 
метаэвристикӣ ва усулҳои ба омӯзиши мошинӣ асосёфта анҷом дода шудааст. Объекти 
таҳқиқот, реҷаҳои кори силсилаи НБО-и Вахш, аз ҷумла НБО Роғун, тавсиф гардида, 
инчунин гузориши масъалаи идоракунии реҷаҳои кори силсилаи Вахш пешниҳод шудааст. 

Дар асоси таҳлил нишон дода шудааст, ки барои ҳалли масъалаҳое, ки дорои сохтори 
равшан ва маҳдудиятҳо мебошанд ва ба идоракунии кӯтоҳмуддати силсила хосанд, усулҳои 
барномарезии математикӣ самараноктарин ба ҳисоб мераванд, дар ҳоле ки барои 
масъалаҳои пешгӯӣ дар шароити номуайянӣ – усулҳои омӯзиши мошинӣ мувофиқтаранд. 
Хусусиятҳои муфассали ҳамаи НБО-и силсила, параметрҳо ва робитаҳои мутақобилаи онҳо 
оварда шуда, дар асоси ин гузориши формализатсияшудаи масъалаи идоракунии 
бисёрсатҳӣ иҷро гардидааст. 

Усулҳое, ки ҳангоми оптимизатсияи реҷаҳои кори НБО ва силсилаи НБО дар 
системаҳои электроэнергетикӣ истифода мешаванд, шартан метавон ба се гурӯҳ ҷудо 
намуд: усулҳои классикӣ; усулҳои метаэвристикӣ; усулҳои ба омӯзиши мошинӣ асосёфта. 

Таснифоти усулҳои классикии оптимизатсия дар расми 1 оварда шудааст. 
Дар даҳсолаҳои охир усулҳои нави оптимизатсия ихтироъ шудаанд, ки аз лиҳози 

консептуалӣ аз усулҳои анъанавӣ фарқ мекунанд. Аксари онҳо ба хусусиятҳое асос 
ёфтаанд, ки ба системаҳои биологӣ, молекулавӣ, физикӣ ва нейробиологӣ хос мебошанд. 

Алгоритмҳои метаэвристикӣ равишҳои навро барои ҳалли чунин масъалаҳо 
пешниҳод намуда, дорои самаранокии баланд мебошанд ва барои ҳалли масъалаҳои 
оптимизатсионӣ дар соҳаи энергетика ба таври васеъ истифода мешаванд. 
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Усулҳои якмеъёрии оптимизатсия Усулҳои бисёрмеъёрии оптимизатсия

Барномасозии хаттӣ Барномасозии ғайрихаттӣ Усулҳои созишӣ

Симплекс – усул

Усули зарбкунандаҳои 
номуайяни Лагранж

Усули функсияҳои ҷаримавӣ

Усули барномасозии 
динамикӣ

Ҷустуҷӯи қарорҳои 
оптималии Парето

Созиши одилона

Усулҳои классикии оптимизатсия

Усули графикӣ

Усулҳои градиентӣ
 

Расми 1 – Усулҳои классикии оптимизатсия 
 
Алгоритмҳои метаэвристикиро метавон ба чунин гурӯҳҳо ҷудо намуд: эволютсионӣ, 

роевӣ, физикӣ, инсонӣ, биологӣ, системавӣ, математикӣ, мусиқавӣ ва эҳтимолӣ. Таснифоти 
усулҳои метаэвристикии оптимизатсия дар расми 2 оварда шудааст. 

 

Эволютсияи 
дифференсиалӣ

Алгоритми генетикӣ

Барномасозии 
генетикӣ

Консепсияе, ки ба  
ҳашарот асос ёфтааст

Консепсияе, ки ба тӯда 
асос ёфтааст

Мӯрча 

Занбур

Чирмишқак

Куршапарак

Наҳанг

Галаи шерҳо
Гурги 

хокистарӣ

Оптимизатсияи тӯдаи 
зарраҳо

Оптимизатори шӯълаи 
парвона

Алгоритми ҷустуҷӯи 
фохта

Алгоритми ҷустуҷӯи 
гравитатсионӣ

Алгоритми ҷустуҷӯи 
системаи олуда

Алгоритми рифҳои 
кораллӣ

Алгоритми ҷустуҷӯи 
кооперативӣ

Алгоритми ҷустуҷӯи 
гармоникӣ

АЛГОРИТМҲОИ МЕТАЭВРИСТИКӢ

Заминаи мусиқӣ

Алгоритми синус-косинус

Пояи метрӣ

Консепсияе, ки ба олами 
ҳайвонот асос ёфтааст

Алгоритмҳои 
Эволютсионӣ (АЭ)

Алгоритмҳои 
эвристикӣ

Гибридҳои АЭ

Алгоритмҳои зеҳни тӯдаӣ

Модели омехта, 
илҳомбахшида аз табиат  

 
Расми 2 – Усулҳои метаэвристикии оптимизатсия 

 
Дар ду даҳсолаи охир моделҳои омӯзиши мошинӣ (МО) ба воситаҳои 

ҷудонашаванда табдил ёфта, барои моделсозӣ, тарҳрезӣ ва пешгӯӣ дар системаҳои 
гуногуни энергетикӣ ба таври васеъ истифода мешаванд. 
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Таснифоти моделҳои ба омӯзиши мошинӣ асосёфта, ки дар вазифаҳои гуногуни 
соҳаи энергетика истифода мегарданд, дар расми 3 оварда шудааст. 

 

 
Расми 3 – Моделҳои омӯзиши мошинӣ дар энергетика 

 
Нерӯгоҳҳои барқи обӣ, одатан, ба таркиби гиреҳҳои гидротехникии дорои таъиноти 

бисёрмақсад дохил шуда, вазифаҳои энергетикӣ ва хоҷагии обро ҳамзамон иҷро менамоянд. 
Онҳо самараноктарин ва манёврпазиртарин навъи нерӯгоҳ барои пӯшонидани нобаробарии 
реҷаи истеъмоли нерӯи барқ ба ҳисоб рафта, инчунин барои танзими басомад ва таъмини 
захираи зарурии иқтидор дар системаи энергетикӣ пешбинӣ шудаанд. Идоракунии 
оқилонаи реҷаҳои кори нерӯгоҳҳои барқи обӣ яке аз масъалаҳои мураккабтарин дар 
системаҳои энергетикӣ мебошад, зеро он бо дараҷаи баланди тағйирёбии захираҳои табиии 
об вобастагии зич дорад. Иқтидори гидроэнергетикии дарёҳо метавонад дар доираи васеъ 
тағйир ёбад ва барои баъзе нерӯгоҳҳо дар ифодаи солона то 20 - 30 % расад, ки ҳангоми 
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банақшагирӣ ва оптимизатсияи кори онҳо ба ҳисоб гирифтани омилҳои сершуморро талаб 
менамояд. 

Таҳия ва татбиқи равишҳои аз лиҳози илмӣ асосноки идоракунии оптималии 
реҷаҳои силсилаи НБО дар шароити номуайянии ҷараёни дарё, талаботи системаи 
энергетикӣ ва маҳдудиятҳои техникӣ имкон медиҳад, ки самаранокии истифодаи захираҳои 
гидроэнергетикӣ баланд бардошта шавад. Идоракунии оптималӣ метавонад самаранокии 
истифодаи захираҳои обиро то 10 - 15 % зиёд намояд. 

Дарёи Вахш яке аз системаҳои калидии энергетикӣ ва хоҷагии оби Тоҷикистон 
мебошад. Ҳавзаи дарёи Вахш дар байни 37,10 - 39,74 дараҷаи арзи шимолӣ ва 68,31 - 73,70 
дараҷаи тӯли шарқӣ ҷойгир шудааст (расми 4). Баландӣ аз сатҳи баҳр дар ҳудуди ҳавза аз 
302 то 7050 метр тағйир меёбад. 

 

 
Расми 4 – Ҳавзаи дарёи Вахш 

 
Нерӯгоҳи барқи обии Роғун як лоиҳаи бузурги гидроэнергетикӣ мебошад, ки дар 

солҳои 1950–1960, дар давраи мавҷудияти Иттиҳоди Шуравӣ, дар доираи нақшаи стратегии 
рушди комплексии Осиёи Марказӣ таҳия шудааст. Лоиҳа дорои самти бисёрмақсад 
мебошад: баробари истеҳсоли нерӯи барқ, он танзими ҷараёни оби дарёи Вахш, коҳиш 
додани хавфи обхезӣ ва идоракунии таҳшинҳоро пешбинӣ менамояд, ки ин онро ба унсури 
калидӣ дар системаи идоракунии устувори захираҳои обию энергетикии минтақа табдил 
медиҳад. 

Бо сабаби ҳудуди васеи тазйиқҳое, ки агрегатҳои НБО дар давраи сохтмон ва 
истифодаи муваққатӣ дар он фаъолият мекунанд – аз 80 м ҳангоми ба кор даровардани 
агрегатҳои аввал (СБО 1055,00 м) то 320 м (СМД 1290,00 м) – ба истифода додани таҷҳизоти 
гидроэнергетикӣ ба таври марҳилавӣ анҷом дода мешавад. Ду агрегати аввалини ба 
истифода додашуда (ГА №6 ва №5) дар тазйиқи паст (80–120 м) бо чархҳои кории 
муваққатӣ ва генераторҳои муваққатӣ дар сатҳи СБО 1055 м фаъолият мекунанд. Ҳангоми 
тазйиқҳои 120–185 м иваз намудани чархҳои кории муваққатӣ ба доимӣ бо идомаи кори 
генераторҳои муваққатӣ анҷом дода мешавад. 

Ҷадвалҳои сарфи об, пуршавии обанбор ва истеҳсоли иқтидори НБО Роғун дар 
расмҳои 5, 6 ва 7 оварда шудаанд. 

 

Ҳавзаи дарёи Вахш 

Сохтмони сарбанди 
НБО Роғун 
 
Санбанди НБО Норак 
 
Маркази гидрологии 
Вахш-Дарбанд 
 
Дарё 

Релеф 
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Расми 5 – Сарфи об дар НБО Роғун дар солҳои 2019–2022 

 
Расми 6 – Пуршавии обанбори НБО Роғун 

 
Ба истифода додани навбати аввали сохтмони НБО Роғун имкон дод, ки истеҳсоли 

нерӯи барқ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон қариб 8 % зиёд гардад. Айни замон сохтмони сарбанд 
идома дошта, омодагӣ барои ба истифода додани гидроагрегати сеюм (ГА №4) ва ҳамзамон 
пур намудани обанбор амалӣ мегардад. Бо пур шудани обанбор, яъне бо баланд гардидани 
сатҳи болооби НБО, тазйиқ зиёд шуда, ин ба афзоиши истеҳсоли иқтидор оварда мерасонад. 

Бо ба иқтидори пурра ба кор даромадани НБО Роғун мушкилоти норасоии нерӯи 
барқ дар давраи зимистон ҳал гардида, имкони содироти нерӯи барқ ба кишварҳои ҳамсоя 
фароҳам мешавад. 
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Таҳия ва татбиқи моделҳои пешгӯии ҷараёни оби дарёи Вахш дар асоси усулҳои 
омӯзиши мошинӣ имкон медиҳад, ки ҳаҷми бузурги маълумоти гидрометеорологӣ дар 
шароити тағйирёбии иқлим коркард карда шавад. 

 

 
Расми 7 – Истеҳсоли иқтидори НБО Роғун 

 
Сохтани моделҳои мукаммали оптимизатсияи кӯтоҳмуддат ва дарозмуддати реҷаҳои 

кори силсилаи НБО бояд тавозуни об, талаботи энергетикӣ, маҳдудиятҳои техникии 
таҷҳизот ва сенарияҳои эҳтимолии обнокии дарёро ба назар гирад. Чунин моделҳо бояд 
самаранокии ҳадди аксар, эътимоднокӣ ва устувории фаъолияти силсиларо дар шароити 
иқлимии ҷорӣ ва оянда таъмин намоянд. 

Дар боби дуюм – «Пешгӯии ҷараёни оби дарёи Вахш барои таъмини реҷаҳои 
оптималии НБО Роғун» – асосҳои назариявии танзими ҷараёни дарё ва пешгӯии он оварда 
шудаанд. Пешгӯии ҷараёни оби дарёи Вахш барои таъмини реҷаҳои оптималии НБО Роғун 
иҷро гардида, инчунин модели пешгӯӣ дар асоси алгоритмҳои омӯзиши мошинӣ бо 
истифода аз забони Python таҳия ва амалӣ карда шудааст. Маҷмӯи барномавии сохташуда 
«ML-VakhshRiver» (шаҳодатномаи №1202400516) имкон медиҳад, ки қаторҳои гидрологӣ 
таҳлил шуда, пешгӯӣ бо дараҷаи баланди дақиқӣ анҷом дода шавад. Санҷиши модел 
бартарии онро нисбат ба усулҳои анъанавӣ нишон дода, эътимоднокии пешгӯии 
дарозмуддатро ба таври назаррас баланд мебардорад. 

Танзими ҷараёни дарё – ин равандест, ки тақсимоти захираҳои обро дар вақт ва фазо 
тавассути обанборҳо амалӣ менамояд. Ҷараёни дарё хусусияти стохастикӣ ва эҳтимолӣ 
дошта, аз омилҳои иқлимӣ ва атмосферӣ вобаста мебошад. Вобаста ба ташаккули ҷараёни 
дарё, он бо нобаробарӣ тавсиф мешавад, яъне аз рӯи моҳҳо, фаслҳои сол ва сол ба сол тағйир 
меёбад. 

Навъҳои танзими ҷараёни дарё аз рӯи давомнокии давраи танзим ба гурӯҳҳои зерин 
ҷудо мешаванд: 

– дарозмуддат – бисёрсола, солона ва мавсимӣ; 
– кӯтоҳмуддат – моҳона, ҳафтаина ва шабонарӯзӣ. 
Ҳар як дараҷаи минбаъдаи танзими ҷараён имкониятҳои танзимии дараҷаи қаблиро 

дар бар мегирад. Масалан, обанборе, ки танзими бисёрсола дорад, метавонад танзими 
солона, мавсимӣ, ҳафтаина ва шабонарӯзиро низ иҷро намояд. Дар расми 8 графикҳои 
танзими мавсимии ҷараён ва сатҳҳои обанбори НБО Норак нишон дода шудаанд. 

Дараҷаи танзими ҷараёни дарё бо ҳаҷми нисбии обанбор – коэффисиенти ғунҷоиш – 
β  тавсиф мешавад, ки аз рӯи формулаи зерин муайян карда мешавад: 



41 

0

фоиданокV
W

β = , 

ки дар он: фоиданокV  – ҳаҷми фоиданоки обанбор (км³); 0W  – ҳаҷми миёнаи бисёрсолаи 
ҷараёни солона (км³) мебошанд. 

 

 
Расми 8 – Графикҳои танзими мавсимии ҷараён ва сатҳҳои обанбори НБО Норак 

 
Коэффисиенти ғунҷоиш барои обанборҳо одатан чунин арзишҳоро дорад: 
– барои танзими шабонарӯзӣ: 0 005 0 01, ... ,β = ; 
– барои танзими мавсимӣ: 0 1 0 3, ... ,β = ; 
– барои танзими бисёрсола: 0 3 0 5, ... ,β = . 
Қобилияти танзимии обанборҳои НБО-е, ки дар Ҷумҳурии Тоҷикистон истифода 

мешаванд, дар ҷадвали 1 оварда шудааст. 
 

Ҷадвали 1 – Параметрҳои обанборҳои НБО-и Тоҷикистон 

Нерӯгоҳ Танзим Ҳаҷми 
умумӣ, км3 

Ҳаҷми 
муфид, км3 

β  

Роғун бисёрсола 13,30 10,30 0,515 
Норак мавсимӣ 10,5 4,5 0,225 
Қайроққум мавсимӣ 4,2 2,3 0,115 
Бойғозӣ шабонарӯзӣ 0,12465 0,0871 0,0043 
Сангтӯда 1 шабонарӯзӣ 0,258 0,018 0,0009 
Сангтӯда 2 шабонарӯзӣ 0,0665 0,005 0,00025 
Сарбанд шабонарӯзӣ 0,096 0,004 0,0002 

Пешгӯиҳои ҷараёни дарё барои НБО-е, ки дорои обанбор мебошанд, имконият 
медиҳанд, ки пешакӣ дар бораи мавҷудияти партофтҳои беҳудаи об иттилоъ дода шуда, 
самаранокии НБО дар низомҳои энергетикӣ баланд бардошта шавад. Маълумоти дақиқтари 
пешгӯӣ имкон медиҳад, ки реҷаи оптималии кори обанбори НБО таъин гардад, ки ин 
тавассути кам намудани ҳаҷми партофтҳои беҳудаи об, баланд бардоштани тазйиқи НБО ва 
мутаносибан, зиёд намудани истеҳсоли нерӯи барқ ба даст меояд. Пешгӯии ҷараёни дарё 

СҲБ=857 м.

СМД=910 м.
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вазифаи мураккаб мебошад, зеро ба он шумораи зиёди омилҳо таъсир мерасонанд: миқдори 
боришот, захираи об дар қабати барф ва дигар хусусиятҳои ҳавзаи дарё. 

Ҳавзаи ташаккули дарёи Вахш, махсусан дар минтақаи то НБО Роғун, аз лиҳози 
ҷуғрофӣ чунин ҷойгир шудааст, ки сарфҳои хоҷагии об (ирригатсионӣ) амалан хеле кам 
буда, асосан аз шохобҳои дарёи Вахш истифода мебаранд. 

Дар ҳисобҳои гидрологӣ барои сохтани каҷнамои назариявии таъминнокӣ бештар аз 
ҳама усули моментҳо истифода мешавад, ки муайянкунии омории параметрҳои тақсимотро 
пешбинӣ менамояд. Хусусиятҳои асосие, ки шакли каҷнаморо муайян мекунанд, инҳоянд: 

– Қимати миёнаи сарфи дарё 

1

1 n

i
i

Q Q
n =

= ∑ , 

ки дар он n – ҳаҷми интихоб мебошад. 
– Коэффисиенти вариатсия, ки тағйирёбии нисбиро инъикос мекунад: 

( )
( )

2

1
2 1

n

i
i

Q Q
C

Q nν
=

−
=

−

∑
. 

– Коэффисиенти асимметрия, ки ҷобаҷогузории тақсимотро тавсиф менамояд: 

( )
( )( )

3

1
3 1 2

n

i
i

s

Q Q n
C

n nσ
=

−
=

− −

∑
. 

Давраи ҳисобии камобӣ ё давраи танқидии гидрологӣ давраест, ки дар он ҳангоми 
пурра холӣ намудани обанбор то сатҳи СҲБ, НБО иқтидори кафолатнокро таъмин 
менамояд. 

Маҷмӯи барномавии «ML-VakhshRiver», ки дар асоси алгоритмҳои омӯзиши 
мошинӣ таҳия шудааст, пойгоҳи додаҳоро оид ба қаторҳои гидрологии дарёи Вахш дар бар 
гирифта, имкон медиҳад сарфҳои миёнамоҳонаи дарё аз рӯи моҳҳо, фаслҳо ва солҳо таҳлил 
гардида, инчунин пешгӯии дарозмуддати ҷараёни дарё иҷро карда шавад. 

Маҷмӯи барномавӣ як қатор модулҳоро дар бар мегирад, ки ҳар кадом вазифаҳои 
муайяни таҳлил, намоиш ва пешгӯии ҷараёни дарёро иҷро менамоянд. Интерфейси 
барномаи таҳияшуда аз саҳифаҳои зерин иборат аст: «Ҷадвали сарфҳо»; «Тағйирёбӣ аз рӯи 
фаслҳо» (расми 9); «Пешгӯӣ» (расми 10); «Кор бо додаҳо»; «Дар бораи барнома». 

 

 
Расми 9 – Ҷадвали барнома («Тағйирёбӣ аз рӯи моҳҳо») 
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Расми 10 – Ҷадвали барнома («Пешгӯӣ») 

 
Муқоисаи графикии натиҷаҳои пешгӯии ба дастомада дар асоси омӯзиши мошинӣ 

бо қиматҳои воқеии воридоти оби дарёи Вахш дар расми 11 нишон дода шудааст. 
 

 
Расми 11 – Муқоисаи натиҷаҳои пешгӯӣ бо қиматҳои воқеӣ 

 
Дақиқии пешгӯии ҷараёни дарё дар ҳисобҳои гидрологӣ нишондиҳандаи муҳим 

барои идоракунии оқилонаи захираҳои об, банақшагирии реҷаҳои оптималии кори НБО ва 
огоҳсозии барвақтӣ дар бораи обхезиҳо мебошад. Метрикаҳое, ки барои арзёбии пешгӯии 
ҷараёни дарёи Вахш истифода мешаванд, дар ҷадвали 2 оварда шудаанд. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Усули 1 181 194 251 561 934 1053 1173 1294 684 312 307 322
Усули 2 283 266 284 385 833 1229 1147 1054 822 572 364 300
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Ҷадвали 2 – Метрикаҳои арзёбии пешгӯии ҷараёни дарёи Вахш 
Пешгӯи бо усули якум Пешгӯи бо усули дуввум 

*
t tQ Q−

 ( )2*
t tQ Q−

 
 

*
t t

t

Q Q
Q
−

 

*
t tQ Q−

 ( )2*
t tQ Q−

 
 

*
t t

t

Q Q
Q
−

 
77 5929  0,41 38 1444  0,20 
83 6889  0,50 44 1936  0,27 
81 6561  0,24 132 17424  0,39 
296 87616  0,47 349 121801  0,56 
202 40804  0,24 95 9025  0,11 
131 17161  0,12 301 90601  0,28 
578 334084  0,32 543 294849  0,30 
180 32400  0,18 78 6084  0,08 
94 8836  0,14 141 19881  0,20 
5 25  0,02 223 49729  0,68 
21 441  0,08 47 2209  0,17 
79 6241  0,37 37 1369  0,17 

152,25 45582,25 213,5 0,26 169 51362,67 226,63 0,28 
MAE MSE RMSE MAPE MAE MSE RMSE MAPE 

 
MAE – усули 1 хатои мутлақи миёнаи камтарро нишон медиҳад (88,6 нисбат ба 98,7 

м³/с), ки аз дақиқии баландтари пешгӯӣ дар миёна шаҳодат медиҳад. 
MSE ва RMSE – дар усули 1 арзишҳо пасттаранд, ки таъсири камтари хатогиҳои 

калонро низ тасдиқ мекунад. 
MAPE – усули 1 хатои нисбии хеле камтар дорад (15,6 % нисбат ба 27,1 %), ки 

махсусан барои муқоисаҳои гидрологӣ аҳамияти калон дорад. 
Арзёбии умумӣ – усули 1 аз рӯи ҳамаи метрикаҳои асосӣ, бахусус аз ҷиҳати дақиқии 

нисбӣ, аз усули 2 ба таври равшан бартарӣ дошта, онро барои истифодаи амалӣ 
боэътимодтар мегардонад. 

Ҳамин тариқ, натиҷаҳои бадастомадаи пешгӯии ҷараёни дарё дар асоси алгоритмҳои 
омӯзиши мошинӣ нишон медиҳанд, ки онҳо нисбат ба усулҳои анъанавии пешгӯӣ дақиқии 
баландтар доранд. Маҷмӯи барномавии дар асоси усулҳои омӯзиши мошинӣ таҳияшуда 
имкон медиҳад, ки пешгӯии боэътимодтари ҷараёни дарё анҷом дода шавад, ки ин дар 
навбати худ, барои оптимизатсияи реҷаҳои кори силсилаи НБО-и дарёи Вахш, махсусан 
НБО Роғун, дар шароити тағйирёбии иқлимӣ ва гидрологӣ аҳамияти муҳим дорад. 

Дар боби сеюм – «Оптимизатсияи реҷаҳои дарозмуддати кори силсилаи НБО-и 
Вахш бо ба истифода додани НБО Роғун» – методикаи идоракунии танзимгарии реҷаҳои 
кори НБО баррасӣ гардида, дар асоси натиҷаҳои пешгӯӣ масъалаи идоракунии оптималии 
дарозмуддат ҳал шудааст. Барои НБО Роғун ҷадвалҳои танзимгарӣ таҳия гардидаанд, ки 
қоидаҳои танзими бисёрсоларо формализатсия менамоянд. 

Оптимизатсияи реҷаҳои дарозмуддати НБО ва силсилаи НБО-е, ки дорои обанбор 
мебошанд, масъалаи мураккаб ба ҳисоб меравад. Мушкилии он дар он аст, ки ҷараёни дарё 
дар давраи танзимшаванда, махсусан дар давраи дарозмуддат, хусусияти стохастикӣ ва 
номуайян дошта ё бо пешгӯии дақиқи маҳдуд тавсиф мешавад. Вобаста ба навъ ва таъиноти 
обанбор, ҷадвалҳои танзимгарӣ метавонанд шаклҳои гуногун дошта бошанд. 

Бо дарназардошти ҳамаи параметрҳо ва меъёрҳо дар асоси маълумоти гидрологии 
дарёи мавриди баррасӣ, инчунин бо истифода аз маълумоти бадастомада аз пешгӯии 
дарозмуддати ҷараёни дарёи Вахш дар асоси омӯзиши мошинӣ дар доираи маҷмӯи 
барномавии таҳияшуда, муаллиф ҷадвалҳои танзимгариро сохтааст, ки барои идоракунии 
оптималии реҷаҳои обанбори НБО Роғун дар давраи дарозмуддат пешбинӣ шудаанд. 
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Ҷадвали танзимгарии таҳияшуда дорои хатҳои маҳдудияти сатҳҳо (СМД, СҲБ) ва 
минтақаҳои реҷавии истифодаи обанбор мебошад, ки траекторияҳои оптималии холӣ 
намудан ва пур кардани обанбори НБО Роғунро вобаста ба обнокии сол муайян намуда, 
истеҳсоли ҳадди аксарро бо таъмини эътимоднокии кафолатнок таъмин менамояд. Дар 
расми 12 ҷадвали танзимгарии НБО Роғун, ки аз ҷониби муаллиф таҳия шудааст, нишон 
дода шудааст. 

 

ҲМД

ҲАҶМИ БЕМАНФИАТ

СҲБ

Минтақаи

Минтақаи Миртақаи

 
Расми 12 – Ҷадвали танзимгарии ҳисобшудаи НБО Роғун 

 
Ҳангоми истифодаи оптималӣ сатҳи об дар обанбор байни сатҳҳои СМД (ҳадди 

аксар) ва СҲБ (ҳадди ақал) тағйир меёбад. Минтақаи I – соҳае, ки дар он нерӯгоҳ бо 
иқтидори камтар аз иқтидори кафолатнок фаъолият мекунад. Минтақаи II – нерӯгоҳ бо 
иқтидори кафолатнок кор мекунад. Минтақаи III – минтақаи истеҳсоли ҳадди аксар. Реҷаҳо 
он вақт оптималӣ ба ҳисоб мераванд, ки холӣ намудан ва пур кардани обанбор дар доираи 
минтақаи II амалӣ гардад. 

Ҳамин тариқ, дар асоси маълумоти гидрологӣ ва натиҷаҳои пешгӯии дарозмуддати 
ҷараёни дарёи Вахш ҷадвалҳои танзимгарии НБО Роғун таҳия гардидаанд, ки барои 
таъмини реҷаҳои оптималии дарозмуддати холӣ намудан ва пур кардани обанбор бо меъёри 
ҳадди аксари истеҳсоли нерӯи барқ ва истифодаи оқилонаи захираҳои об пешбинӣ шудаанд. 

Дар боби чорум – «Идоракунии оптималии кӯтоҳмуддати реҷаҳои кори силсилаи 
НБО» – масъалаи калидии оптимизатсияи кӯтоҳмуддат ҳал гардидааст. Модели муфассали 
математикӣ барои силсила ва таъминоти барномавӣ ҷиҳати идоракунии оптималии 
кӯтоҳмуддати реҷаҳои кори силсилаи НБО- и дарёи Вахш таҳия шудаанд. 

Ҳангоми идоракунии оптималии реҷаҳои кори НБО ҳам дар давраи дарозмуддат ва 
ҳам кӯтоҳмуддат – ба ҳисоб гирифтани маҷмӯи маҳдудиятҳо, аз ҷумла маҳдудиятҳои 
истифода, техникӣ, гидрологӣ ва ғайра, ҳатмӣ мебошад. Барои таҳияи модели математикӣ 
ҷойгиршавии схемавии ин НБО дар таркиби силсила зарур аст, ки он дар расми 13 нишон 
дода шудааст. 

Модели математикӣ барои силсилаи НБО-и дарёи Вахш. 
Функсияи мақсаднок (меъёри оптимизатсия) – ҳадди аксар гардондани истеҳсоли 

умумии нерӯи барқ: 
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1 1

n T

i,t
i t

F max W P t∆
= =

= = ⋅∑∑ . 

Истеҳсоли умумии нерӯи барқи дар силсила, ки аз n нерӯгоҳ иборат аст, ба суммаи 
нерӯи барқи истеҳсолнамудаи ҳар як НБО баробар мебошад: 

1 1

n T

i i ,t
i t

W W P t∆
= =

= =∑ ∑ . 

 

1 2 3 4 5 6

Головная
ГЭС

Сангтудинская
 ГЭС-2

Сангтудинская
ГЭС-1

Байпазинская
ГЭС

Нурекская
ГЭС

Рогунская
ГЭСНБО Роғун НБО Норак НБО Бойғозӣ НБО Сангтуда 1 НБО Сангтуда 2 НБО Сарбанд

 
Расми 13 – Модели силсилаи НБО-и дарёи Вахш 

 
Тавоноии ҳар як нерӯгоҳ 

9 81i ,t i i ,t i ,t i ,t i ,t iP H.g Q H Qρ η η⋅ ⋅= = ⋅ , 
ки дар он: ρ – зичии об (тақрибан 1000 кг/м³); 

g – шитоби афтиши озод (9,81 м/с²); 
ηᵢ – коэффисиенти фоиданокии агрегат; 
Qᵢ – сарфи об (м³/с); 
Hᵢ – тазйиқ (м). 
Тазйиқи H барои НБО-ҳои дорои обанбор бо мурури вақт тағйир меёбад: 

сб сп
i,t i ,t i ,tH Z Z= − , 

ки дар он: б
i,t
сZ  – сатҳи болооби НБО-и i; п

i,t
сZ  – сатҳи поёноби НБО-и i. 

Дар обанборҳои НБО сатҳи поёноб вобаста ба сарфи об тағйир меёбад. Он бо 
каҷнамои поёноб тавсиф мешавад, яъне вобастагии ( )спZ f Q= , ки ҳангоми оптимизатсияи 
реҷаҳои кори силсила барои ба ҳисоб гирифтани тағйирёбии тазйиқи воқеӣ ва мутаносибан, 
истеҳсоли нерӯи барқ истифода мешавад. 

Коэффисиенти фоиданокии гидроагрегат 
0 9 0 95 0 85ГА тур ген , , ,η η η= ⋅ ≈ ⋅ = , 

яъне он аз КФ-и турбина ва генератор вобаста мебошад. 
Муодилаҳои маҳдудият барои ҳар як НБО чунинанд: 
Аз рӯи сатҳҳои обанбор: 

Барои обанбори ҳар як НБО сб
i,tZ қиматҳои ҳадди аксар сб ,min

iZ  ва ҳадди ақали сатҳи 

болооб сб ,max
iZ дода мешаванд: 

1 1сб ,min сб сб ,max
i i ,t iZ Z Z , i , ,n, t , ,T≤ ≤ ∀ = … ∀ = … . 



47 

Ба таври эквивалентӣ тавассути ҳаҷми обанбор: 
min max

i i ,t iV V V≤ ≤ , 
1сб

i,t i i ,tZ f (V )−= , 
ки дар он: i ,tV  – ҳаҷми обанбори i-ум дар лаҳзаи вақт t. 

Вобастагии сатҳи болооби обанбор аз ҳаҷми он, ки онро инчунин тавсифи болооби 
НБО меноманд ва дар асоси маълумоти топографӣ ва батиметрии маҳал муайян карда 
мешавад, шакли зерин дорад: 

( )zv 1
, , , ,( )i t i i t i t i

б
i

с сб
tV f Z Z f V−= ↔ = . 

Чунин вобастагӣ ҳангоми ҳисобҳои обию энергетикӣ ва моделсозии реҷаҳои кори 
НБО зарур буда, инчунин барои арзёбии тағйирёбии ҳаҷми обанбор ҳангоми тағйири сатҳи 
болооб аҳамияти муҳим дорад. 

Аз рӯи тавоноии ҳар як НБО: 
min max

i i ,t iP P P≤ ≤ . 
Аз рӯи сарфи об барои ҳар як НБО: 
Барои ҳар як НБО-и силсила маҳдудиятҳо аз рӯи сарфи об тавассути турбина, 

партофтҳои беҳуда ва сарфи умумии оби нерӯгоҳ мавҷуданд: 
0тур,min тур,max обпарто,max

i i , t
тур обпа
t i i ,

то
i

рQ Q Q , Q Q ,≤ ≤ ≤ ≤  
атми сумм.,max

i,t i ,t
.

i ,t
min х НБОQ Q Q≤ ≤ . 

Муодилаи тавозуни об 

1 3600
i ,ti ,t

мачро НБО
i,t i ,tV V ( Q Q ) t∆−= + ⋅ − , 

о
i,t i ,t i

о
,
у

t
сарфа т р. бпартНБО

i,tQ Q Q Q= += , 

1 1i ,t i ,t i ,ii ,t i t
сарфа обан о

,
б рНБО НБОQ Q Q Q Q∆− −= = ± + , 

ки дар он: – 11
сарфа НБО

i ,ti ,tQ Q −− =  – воридоти об аз НБО-и қаблӣ; 
обанбор
i,tQ  – сарфи об аз обанбор: «+» – ҳангоми холӣ шудани обанбор; «−» – ҳангоми 

пур шудани обанбор; 
0оба б

i,t
н орQ =  – ҳолати кори гузаришӣ (транзитӣ) низ ба назар гирифта мешавад. 

Қимати сарфи об аз обанбори НБО-и i-ум аз рӯи ҳаҷми iV−∆  холишуда ё ҷамъшудаи 
об муайян карда мешавад: 

3
оба
i,t

нбор iQ V м;
t с

 ±∆
=  

∆   
, 

ки дар он: 
«+» – ҳангоми холӣ шудани обанбор р

сб сб
i,ибт. i ,охиZ Z ; 

«-» – ҳангоми пур шудани обанбор р
сб сб
i,ибт. i ,охиZ Z . 

iV∆  вобаста ба сатҳи болооб б
i,ибт.
сZ  ва б

i,охир
сZ  бо роҳи графикӣ ё бо усули 

аппроксиматсияи қисмӣ-хаттӣ аз рӯи каҷнамои вобастагии сатҳи болооб нисбат ба ҳаҷм 

муайян карда мешавад: ( )бzv
i, i i

с
t ,tV f Z=  (расми 15). 

1i ,iQ∆ −  – обгириҳо, воридоти паҳлӯӣ ва дигар таъсирҳо ба обанборҳои i-ум ва НБО-
ҳои ҳамсоя: 
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вор.пах обгир. бухорш. фил. яхбан.
1i ,i ii ,t i ,t

т
i

. бориш
i

о
iQ Q Q Q Q Q Q∆ ∆ ∆ ∆− = − − − + − . 

Маҳдудият аз рӯи суръати тағйирёбии сатҳи болооб: 

1
сб max

i,t i ,
б

t
с сбZ Z Z∆+ − ≤ . 

Нерӯгоҳҳои барқи обӣ, ки дар таркиби силсила фаъолият мекунанд, метавонанд 
имкониятҳои гуногуни танзими ҷараёни об дошта бошанд, яъне обанборҳои дорои 
таъиноти гуногун, инчунин робитаҳои мураккаб миёни худ доранд, аз ҷумла аз рӯи сарфи 
об, тазйиқ, иқтидор ва истеҳсоли нерӯи барқ, ҳамчунин дорои маҳдудиятҳои муайяни 
истифода ва техникӣ мебошанд. 

Ҳар як НБО-и i-ум, ки дар силсилаи дарёи Вахш фаъолият мекунад, вобаста ба 
воридоти об ба обанбор метавонад дар се реҷаи корӣ фаъолият намояд. 

1. Реҷаи холӣ намудани обанбор – вақте ки илова ба воридоти об ба обанбор 
аз худи обанбор низ об сарф мешавад обанбор

i,tQ , яъне раванди холӣ шудани обанбор ба амал 

меояд, р
сб сб
i,ибт. i ,охиZ Z , дар ин ҳолат: 

 

1 1i ,t i ,t i ,ii ,t i t
сарфа обан о

,
б рНБО НБОQ Q Q Q Q∆− −= = + + . 

2. Реҷаи пур намудани обанбор – вақте ки қисми воридоти об барои пур 
кардани обанбор равона мешавад. i , i ,охи

сб б
р

сZ Zоѓоз  , дар ин ҳолат: 

1 1i ,t i ,t i ,ii ,t i t
сарфа обан о

,
б рНБО НБОQ Q Q Q Q∆− −= = − + . 

3. Реҷаи транзитӣ – вақте ки сарфи об аз обанбор ба худаш баробари воридоти 
об ба обанбор мегардад. Дар ин реҷа сатҳи болооб доимӣ мемонад: р

сб сб
i,ибт. i ,охиZ Z= . Ин 

реҷа самаранокии бештар дорад, хусусан вақте ки сатҳи болооб ба СМД баробар аст, зеро 
дар ин ҳолат НБО дорои тазйиқи ҳадди аксар буда, мутаносибан тавоноии максималиро ба 
даст меорад: 

1 1
сарфаНБО НБ

i,t i ,t i ,i
О

i,tQ Q Q Q∆− −+= = . 
Ба таври графикӣ реҷаҳои имконпазири обанбори ҳар як НБО дар расми 14 нишон 

дода шудаанд. 

 
Расми 14 – Реҷаҳои имконпазири обанборҳои НБО 

 
Силсилаи НБО-е, ки дар дарёи Вахш ҷойгир шудаанд (расми 13), ҳангоми 

оптимизатсия аз рӯи модели математикии пешниҳодшуда ва реҷаҳои обанборҳо (расми 14) 
метавонанд дар реҷаҳои зерини эҳтимолӣ фаъолият намоянд. Масалан, НБО-1 дар расми 15 
– НБО Роғун – аз рӯи ҷадвали додашудаи холӣ ва пур намудани обанбор, яъне мутобиқи 

Реҷаи 1

Реҷаи 2

Реҷаи 3НБО i 
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ҷадвали танзимгарии таҳияшуда фаъолият намуда, миқдори муайяни обро сарф мекунад, 
ки ба 1 1

сарфа
,t ,
Н

t
БОQ Q=  баробар аст. 

Дар НБО Норак обанбор дорои танзими солонаи ҷараён буда, он метавонад дар се 
реҷаи имконпазир фаъолият намояд, ки дар расми 14 нишон дода шудаанд. Яъне обанбори 
НБО-2 метавонад илова ба воридоти об аз обанбори худ низ об холӣ намояд, онро бо 
истифода аз қисми воридот пур кунад ё ҳаҷми обе, ки ба воридот баробар аст, сарф намуда, 
дар реҷаи транзитӣ фаъолият кунад (расми 15). 

 

 
Расми 15 – Модели реҷаҳои кори силсилаи НБО-и дарёи Вахш 
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Минбаъд дар силсила ҷараёни об аз НБО-2 ба обанбори НБО-3 - НБО Бойғозӣ ворид 
мегардад. Ба ҳар яке аз се реҷаи имконпазири НБО-2 се реҷаи НБО-3 мувофиқат мекунад, 
яъне ба се реҷаи НБО-2 - 9 реҷаи эҳтимолии НБО-3 рост меояд. Ба ҳамин монанд, дар 
поёноби силсила ҷараёни об ба НБО-4 (Сангтӯда-1), НБО-5 (Сангтӯда-2) ва НБО-6 (НБО 
Сарбанд) ворид шуда, ҳар яки онҳо низ метавонад дар се реҷаи корӣ фаъолият намояд, 
чуноне ки дар расми 15 нишон дода шудааст. 

Бо дарназардошти се реҷаи имконпазири ҳар як обанбор, барои силсилае, ки аз 6 
НБО иборат аст, 243 комбинатсияи назариявии эҳтимолии реҷаҳо ба вуҷуд меояд. 

Барои оптимизатсияи реҷаҳои кори силсилаи НБО-и Вахш тибқи модели идоракунии 
пешниҳодшуда зарурати таҳияи алгоритм барои идоракунии оптималии кӯтоҳмуддат ба 
миён меояд, ки имкон медиҳад ҳамаи маҳдудиятҳои дар боло зикршуда ва дигар 
параметрҳои истифодаи НБО-ҳои силсила ба ҳисоб гирифта шаванд. 

Барои оптимизатсияи кӯтоҳмуддати реҷаҳои кори силсилаи НБО-и дар дарёи Вахш 
фаъолияткунанда, муаллиф алгоритмеро пешниҳод намудааст, ки ҳамаи маҳдудиятҳоро ба 
назар гирифта, ба таври муфассал дар расми 16 нишон дода шудааст. 

 
Ибтидо

Дохилкунӣ <Qмаҷро, T>

Дох. <Zибт., Zохир, СМД, 
СҲБ, Zсб, Qмин, Qмакс, 

Zсп, Pмин, Pмакс, Q>

t=T*3600

Zсб=f(V)

|Zибт.-Zохир|≤1

СҲБ≤Zибт.≤СМД
СҲБ≤Zохир≤СМД

V=VZибт.-VZохир

Qобанбор=V/t

Zибт.<Zохир

Zибт.>Zохир

Qобанбор=Qобанбор Qобанбор=0 Qобанбор=-Qобанбор

Qсарф=Qмаҷро+Qобанбор

Qрасх<Qмин
QГА=Qсарф-Qобпарто

QГА=Qмакс
Qобпарто=Qсарф-Qмакс

Qсарф>Qмакс

QГА=Qсарф

h=hГА*hтур=0.85

H=Zибт.-Zсп

Zсп=f(Q)

Qмин<Qсарф<Qмакс

P<Pмин

P>Pмакс

P=9.81*QГА*H*η 

Pмин≤P≤Pмакс

W=P*T

Хориҷкунӣ <Qсарф, 
QГА, H, P, W>

Интиҳо

ба дигар НБО

аз НБО-и болоӣ

не ҳа

ҳа

не

не

не

ҳа

не

ҳа

ҳа

ҳа

не

ҳа

не

не

не

ҳа

не

 
Расми 16 – Блок-схемаи алгоритми идоракунии оптималии силсилаи НБО-и Вахш 

бо дарназардошти НБО Роғун 
 
Ҳисоб аз воридоти об ба обанбори НБО-и i-ум оғоз мегардад; дар ибтидо барои НБО-

и Роғун ва барои давраи ҳисоб – оптимизатсия (соатҳо, шабонарӯз) муайян карда мешавад. 
Сипас барои ҳар як НБО параметрҳои зерин дода мешаванд: – қиматҳои ҳадди аксар ва 
ҳадди ақали иқтидор; – сатҳҳои болооб – ҳадди аксар ва ҳадди ақал; – сарфи ҳадди аксар ва 
ҳадди ақали об; – инчунин сатҳҳои СМД ва СҲБ. 

Баъдан бо истифода аз б
i,ибт.
сZ  ва б

i,охир
сZ  вобастагии сатҳи болооб аз ҳаҷм 

( )бzv
i, i i

с
t ,tV f Z= , ҳаҷми оби аз обанбор сарфшаванда (ё ҷамъшаванда) муайян карда 
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мешавад iV±∆ . Пас аз он сарфи об аз обанбор О
i,t
НБQ ҳисоб мегардад. Дар ин марҳила 

вобаста ба сарфи додашуда б
i,ибт.
сZ  ва б

i,охир
сZ  муайян карда мешавад, ки НБО дар кадом реҷа 

фаъолият мекунад. Аз рӯи сарфи об ба поёноб, бо истифода аз каҷнамои поёноб 
сп
i,tZ f ( Q )= , сатҳи поёноб муайян карда мешавад. Бо донистани сатҳҳои болооб ва поёноб, 

тазйиқ ,i tH  ҳисоб карда мешавад. Сипас коэффисиенти фоиданокии гидроагрегат iη , 
иқтидори НБО Р ва истеҳсоли нерӯи барқ W муайян мегарданд. 

Барои ҳалли масъалаи оптимизатсияи кӯтоҳмуддат дар асоси усулҳои барномарезии 
хаттӣ таъминоти барномавӣ барои МЭҲ таҳия шудааст – «Оптимизатсияи реҷаҳои кори 
силсилаи нерӯгоҳҳои барқи обии Вахш» (шаҳодатномаи RU2025618934) ва инчунин 
пойгоҳи додаҳо (шаҳодатнома №1202400529). 

Дар расмҳои 17 ва 18 саҳифаҳои барномаи таҳияшуда нишон дода шудаанд, ки дар 
асоси алгоритми дар расми 16 пешниҳодгардида амалӣ шудаанд. 

 

 
Расми 17 – Ҷадвали барнома «Параметрҳои НБО ва додаҳои ибтидоӣ» 

 

 
Расми 18 – Ҷадвали барнома «Графикҳо» 
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Интерфейси барнома аз саҳифаҳои зерин иборат аст: «Параметрҳои НБО ва додаҳои 
ибтидоӣ», ки дар он ворид намудани додаҳои асосӣ зарур мебошад, аз ҷумла воридоти об 
ба обанбори НБО-и якум – НБО Роғун ва давомнокии давраи оптимизатсия. Ҳамчунин дар 
ҳамин саҳифа параметрҳои ҳар як НБО-и силсилаи Вахш ворид карда мешаванд, аз ҷумла 
қиматҳои ҳадди аксар ва ҳадди ақали иқтидор; сатҳҳои болооб; сарфи ҳадди аксар ва ҳадди 
ақали об; қадами холӣ намудани обанбор ва дигар параметрҳо. 

Натиҷаҳои бадастомада ҳангоми кори оптималии шабонарӯзии НБО-и силсилаи 
дарёи Вахш дар расмҳои 19 ва 20 нишон дода шудаанд. 

 

 
Расми 19 – Иқтидори шабонарӯзӣ ва сарфи оби силсилаи НБО-и Вахш 

 

Расми 20 – Истеҳсоли нерӯи барқ ва истеҳсоли умумии силсилаи НБО 
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Дар асоси моделҳо ва алгоритмҳои пешниҳодшуда дар забони барномасозии Delphi 
маҷмӯи барномавӣ таҳия шудааст, ки ҳисобҳои оптимизатсиониро бо истифода аз усули 
барномарезии хаттӣ дар давраи кӯтоҳмуддат иҷро намуда, меъёри ҳадди аксари истеҳсоли 
нерӯи барқро бо дарназардошти маҳдудиятҳои гидравликӣ, техникӣ, истифода ва 
энергетикӣ таъмин менамояд. 

Равишҳои дар ин боб аз ҷониби муаллиф таҳияшуда имкон медиҳанд, ки реҷаҳои 
кори НБО-и дар силсилаи дарёи Вахш фаъолияткунанда дар давраи кӯтоҳмуддат 
оптимизатсия гардида, самаранокии фаъолияти онҳо ҳам дар сатҳи силсила ва ҳам дар 
тамоми системаи энергетикӣ баланд бардошта шавад. 

 

ХУЛОСАҲО ВА ТАВСИЯҲО 
Дар кори диссертатсионӣ масъалаи муҳими идоракунии оптималии реҷаҳои кори 

силсилаи НБО-и Вахш бо дарназардошти ба истифода додани НБО Роғун ҳал карда 
шудааст. Аз рӯи натиҷаҳои таҳқиқоти анҷомдодашуда хулосаҳои умумӣ ва тавсияҳои аз 
лиҳози илмӣ асоснок барои истифодаи амалии натиҷаҳои бадастомада пешниҳод 
мегарданд. 

Хулосаҳои умумӣ 
1. Баррасӣ ва таҳлили усулҳои оптимизатсия дар соҳаи энергетика ва таснифоти онҳо 

нишон медиҳад, ки барои ҳалли масъалаҳои дорои хусусияти детерминистӣ ва шумораи 
маҳдуди тағйирёбандаҳо истифодаи усулҳои классикӣ мувофиқ мебошад; барои ҳалли 
масъалаҳои бисёрченакаи ғайрихаттӣ усулҳои бар пояи алгоритмҳои метаэвристикӣ 
самараноканд; ва барои ҳалли масъалаҳои оптимизатсионӣ бо ҳаҷми бузурги додаҳои 
ибтидоӣ истифодаи алгоритмҳои омӯзиши мошинӣ афзалият дорад [7-М, 13-М, 17-М]. 

2. Таҳлили реҷаҳои кори силсилаи НБО-и Вахш, аз ҷумла пас аз ба истифода додани 
ду агрегати НБО Роғун дар асоси агрегатҳои муваққатӣ, нишон медиҳад, ки аз ҷониби 
силсила тақрибан 89 % нерӯи барқи кишвар истеҳсол мешавад, ки аз он 8 % ба ҳиссаи НБО 
Роғун рост меояд. Ба иқтидори пурра ба кор даромадани НБО Роғун бо обанбори дорои 
танзими бисёрсолаи ҷараёни дарё имкон медиҳад, ки самаранокии фаъолияти силсила НБО-
и дарёи Вахш тавассути идоракунии оптималии реҷаҳои дарозмуддат баланд бардошта 
шуда, истеҳсоли нерӯи барқ дар кишвар афзоиш ёбад [1-М, 4-М, 14-М, 18-М]. 

3. Модел ва маҷмӯи барномавии барои пешгӯии дарозмуддати ҷараёни дарёи Вахш 
таҳияшуда дар асоси усулҳои омӯзиши мошинӣ имкон медиҳанд, ки реҷаҳои оптималии 
холӣ ва пур намудани обанбори НБО Роғун дар давраи дарозмуддат муайян гардида, 
самаранокии кори НБО Роғун ва тамоми силсила баланд бардошта шавад [10-М, 17-М, 19-
М, 20-М]. 

4. Ҷадвалҳои танзимгарии таҳияшуда барои НБО Роғун имконият медиҳанд, ки 
реҷаҳои оптималии холӣ ва пур намудани обанбор бо дарназардошти хусусиятҳои 
истифодаи он муайян карда шаванд [4-М, 5-М, 17-М]. 

5. Модели математикӣ ва алгоритми пешниҳодшуда барои оптимизатсияи 
кӯтоҳмуддати реҷаҳои кори силсилаи НБО-и дарёи Вахш имкон медиҳанд, ки 
маҳдудиятҳои гидрологӣ, истифода ва техникӣ ба назар гирифта шаванд [1-М, 6-М, 21-М, 
22-М]. 

6. Барномаи барои МЭҲ таҳияшуда дар асоси модели пешниҳодшуда ва алгоритм 
имкон медиҳад, ки реҷаҳои кори ҳар як НБО-и силсила дар давраи кӯтоҳмуддат бо истифода 
аз усули барномарезии хаттӣ оптимизатсия карда шаванд [6-М, 21-М, 22-М]. 

7. Татбиқи маҷмӯии идоракунии бисёрзинагӣ (пешгӯии ҷараёни дарё – оптимизатсияи 
дарозмуддат – оптимизатсияи кӯтоҳмуддат) дар асоси моделҳои математикӣ, алгоритмҳо 
ва таъминоти барномавии таҳияшуда ба идоракунии самараноки реҷаҳои силсилаи НБО-и 
Вахш бо ба кор даровардани НБО Роғун мусоидат менамояд [1-М, 6-М, 7-М, 13-М, 19-М, 
20-М, 21-М, 22-М]. 

 

Тавсияҳо барои истифодаи амалӣ 
Методикаҳои дар ҷараёни таҳқиқот бадастомада ва маҷмӯи барномаҳои таҳияшуда 

дар асоси омӯзиши мошинӣ [20-М], ки барои пешгӯии дарозмуддати ҷараёни дарёи Вахш 



54 

таъйин шудаанд, метавонанд ҳангоми банақшагирии реҷаҳои оптималии кори НБО-и Роғун 
ва тамоми силсилаи НБО истифода шаванд. 

Ҷадвалҳои танзимгарии таҳияшуда [5-М] барои идоракунии оптималии реҷаҳои 
дарозмуддати НБО Роғун, метавонанд ҳамчун заминаи меъёрию методӣ барои идоракунии 
дарозмуддати реҷаҳои обанбори танзими бисёрсола истифода шаванд. Ин ҷадвалҳо кори 
мувофиқашуда ва аз ҷиҳати энергетикӣ самараноки НБО Роғунро бо силсилаи НБО-и 
поёнобӣ таъмин намуда, имкон медиҳанд, ки тавоноии кафолатӣ дар соли камобии ҳисобӣ 
нигоҳ дошта шавад ва онҳо метавонанд дар ҶСК «НБО Роғун» ҷорӣ карда шаванд. 

Натиҷаҳои бадастомада оид ба оптимизатсияи кӯтоҳмуддат - моделҳои математикӣ 
ва таъминоти барномавии таҳияшуда [20-М, 21-М, 22-М] метавонанд дар ҶСК “Барқи 
Тоҷик” ҳангоми идоракунии оптималии реҷаҳои энергетикии силсилаи НБО-и Вахш, барои 
тақсимоти оптималии захираҳои об байни НБО, афзоиши истеҳсоли шабонарӯзии нерӯи 
барқи силсила, инчунин ҳангоми рушди минбаъдаи системаи электроэнергетикии 
Тоҷикистон истифода шаванд. 

Моделҳо ва алгоритмҳои математикии дар натиҷаи таҳқиқот ба дастомада, дар 
раванди таълими Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ ҷорӣ 
карда шудаанд ва дар иҷрои корҳои илмӣ-таҳқиқотии магистрантҳо ва докторантони PhD 
истифода мешаванд. 
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“Оптимизатсияи реҷаҳои кории силсила НБО-и баъди ба истифода додани НБО 
Роғун”, барои дарёфти дараҷаи илмии доктори фалсафа (PhD) - доктор аз рӯи ихтисоси 
6D071800 – Энергетикаи электрикӣ (6D071804 - Системаҳо ва комплексҳои 
энергетикӣ) 

 
Калимаҳои калидӣ: гидроэнергетика, нерӯгоҳи барқи обӣ, оптимизатсияи реҷа, 

силсилаи НБО-и Вахш, НБО Роғун, пешгуии ҷараёни дарё, омӯзиши мошинӣ, обанбор, 
ҷадвалҳои диспетчерӣ, системаи электроэнергетикӣ. 

Мақсади таҳқиқот – баланд бардоштани самаранокӣ ва эътимоднокии системаи 
энергетикии Тоҷикистон тавассути таҳия ва татбиқи маҷмӯи моделҳои математикӣ, 
алгоритмҳо ва таъминоти барномавӣ барои идоракунии оптималии бисёрсатҳии реҷаҳои 
кори силсилаи Вахш бо дарназардошти ба истифода додани нерӯгоҳи барқи обии Роғун 
мебошад.  

Объекти таҳқиқот – нерӯгоҳҳои барқи обие мебошанд, ки дар силсилаи дарёи Вахш 
дар шароити нави истифода пас аз ба кор даромадани нерӯгоҳи барқи обии Роғун фаъолият 
мекунанд. 

Навгонии илмии таҳқиқот: 
1. Схемаи оптималии бисёрсатҳии идоракунии реҷаҳои кори НБО-ҳои силсилаи Вахш 

ҳамчун масъалаи идоракунии системаи мураккаби техникӣ бо маҳдудиятҳои омехта ва 
параметрҳои воридотии стохастикӣ сохторбандӣ ва формализатсия карда шудааст. 

2. Дар доираи оптимизатсияи дарозмуддат схемаи дусатҳӣ пешниҳод ва татбиқ 
гардидааст. Дар сатҳи аввал модели гибридӣ барои пешгӯии ҷараёни оби дарёи Вахш дар 
асоси омӯзиши мошинӣ таҳия шуда, бартарии он нисбат ба усулҳои анъанавӣ нишон дода 
шудааст. Дар сатҳи дуюм, дар асоси маълумоти пешгӯишуда ҷадвалҳои диспетчерӣ барои 
НБО-и Роғун таҳия гардидаанд, ки стратегияи танзими бисёрсоларо дар шакли минтақаҳои 
реҷаҳои иҷозатдодашуда формализатсия менамоянд. 

3. Дар доираи оптимизатсияи кӯтоҳмуддат барои силсилаи Вахш модели муфассали 
математикӣ дар шакли масъалаи барномарезии хаттии андозаи калон таҳия шудааст, ки 
алоқаи гидравликӣ, маҷмӯи маҳдудиятҳо аз рӯи сатҳҳо, сарфҳо ва иқтидорҳо барои ҳар як 
НБО, инчунин се реҷаи эҳтимолии кори ҳар як обанборро ба назар мегирад, ки то 243 
комбинатсияи сохтории реҷаҳо барои тамоми силсиларо ба вуҷуд меорад. 

4. Бо мақсади таъмини алгоритмӣ ва барномавии масъалаҳои гузошташуда маҷмӯаҳои 
махсуси барномавӣ ва пойгоҳҳои додаҳо таҳия ва ба қайд гирифта шудаанд, ки 
методологияи пешниҳодшударо амалӣ менамоянд: а) «ML-VakhshRiver» – барои пешгӯии 
ҷараёни оби дарё; б) барои идоракунии кӯтоҳмуддат алгоритми «Оптимизатсияи реҷаҳои 
кори силсилаи НБО-и Вахш», ки ҷустуҷӯи пайдарпайи реҷаҳои иҷозатдодашударо бо 
дарназардошти маҳдудиятҳо амалӣ намуда, варианти оптималиро аз рӯи меъёри ҳадди 
аксари истеҳсоли нерӯи барқ интихоб мекунад.. 

Соҳаи татбиқ: 
1. Барномаи дар асоси омӯзиши мошинӣ таҳияшуда барои пешгӯии ҷараёни оби дарёи 

Вахш метавонад ҳангоми оптимизатсияи дарозмуддати реҷаҳои кори НБО ва банақшагирии 
истеҳсоли нерӯи барқи тамоми силсила истифода шавад. 

2. Ҷадвалҳои танзимгарии сохташуда имкон медиҳанд, ки реҷаи холӣ кардан ва пур 
намудани обанбори НБО-и Роғун дар фосилаи дарозмуддати вақт оптимизатсия гардад ва 
метавонанд дар ҶСК «Барқи Тоҷик» татбиқ шаванд. 

3. Алгоритми пешниҳодшуда ва таъминоти барномавии барои оптимизатсияи реҷаҳои 
кӯтоҳмуддати кори силсилаи НБО-и Вахш таҳияшуда дар омодасозии донишҷӯён ва 
магистрантон аз рӯи ихтисоси «Нерӯгоҳҳои барқӣ» ҳангоми омӯзиши фанҳои «Оптимали 
намудани системаҳои электроэнергетикӣ», «Реҷаҳои кори нерӯгоҳҳо ва системаҳои 
электроэнергетикӣ» ва «Дастгоҳҳои гидроэнергетикӣ» дар Донишгоҳи техникии 
Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ истифода мешаванд.  
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АННОТАЦИЯ 
к автореферату диссертации Раджабова Мирзошарифа Шарифовича на тему 
«Оптимизация режимов работы ГЭС Вахшского каскада с вводом в эксплуатацию 
Рогунской ГЭС» на соискание учёной степени доктора философии (PhD)-доктора по 
специальности 6D071800 – Электроэнергетика (6D071804 - Энергетические системы и 
комплексы). 

 
Ключевые слова: гидроэнергетика, гидроэлектростанции, оптимизация режимов, 

ГЭС Вахшского каскада, Рогунская ГЭС, прогнозирование стока, машинное обучение, 
водохранилища, диспетчерские графики, электроэнергетическая система. 

Цель исследования – повышение эффективности и надёжности энергосистемы 
Таджикистана путём разработки и реализации комплекса математических моделей, 
алгоритмов и программного обеспечения для оптимального многоуровневого управления 
режимами Вахшского каскада с учётом ввода Рогунской ГЭС. 

Объектом исследования диссертационной работы являются гидроэлектростанции, 
работающие в каскаде реки Вахш в новых условиях эксплуатации после ввода в работу 
Рогунской ГЭС. 

Научная новизна диссертационной работы: 
1. Структурирована и формализована оптимальная многоуровневая схема управления 

режимами ГЭС Вахшского каскада как задача управления сложной технической системой 
со смешанными ограничениями и стохастическими входными параметрами. 

2. В рамках долгосрочной оптимизации: предложена и реализована двухуровневая 
схема. На первом уровне разработана гибридная модель для прогноза стока реки Вахш на 
основе машинного обучения, показавшая превосходство над традиционными методами. На 
втором уровне на основе прогнозных данных разработаны диспетчерские графики для 
Рогунской ГЭС, формализующие стратегию многолетнего регулирования в виде зон 
допустимых режимов. 

3. В рамках краткосрочной оптимизации: для Вахшского каскада разработана 
детализированная математическая модель в форме задачи линейного программирования 
большой размерности, учитывающей гидравлическую связь, совокупность ограничений по 
уровням, расходам и мощностям для каждой ГЭС, а также три возможных режима работы 
каждого водохранилища, что порождает до 243 структурных комбинаций режимов для 
всего каскада. 

4. С целью алгоритмического и программного обеспечения поставленных задач 
разработаны и зарегистрированы специализированные программные комплексы и базы 
данных, реализующие предложенную методологию: а) «ML-VakhshRiver» для 
прогнозирования стока реки; б) для краткосрочного управления алгоритм «Оптимизация 
режимов работы ГЭС Вахшского каскада», реализующий последовательный перебор 
допустимых режимов с учётом ограничений, и выбор оптимального по критерию 
максимума выработки электроэнергии.. 

Область применения: 
1. Разработанная на основе машинного обучения программа для прогнозирования 

стока реки Вахш может быть использована при долгосрочной оптимизации режимов ГЭС 
и планировании выработки электроэнергии всего каскада. 

2. Построенные диспетчерские графики позволяют оптимизировать режим сработки 
и заполнения водохранилища Рогунской ГЭС в долгосрочном временном интервале, 
которые могут быть применены в ОАО «Барки Точик». 

3. Предложенный алгоритм и созданное программное обеспечение для оптимизации 
краткосрочных режимов ГЭС каскада Вахш используются при подготовке студентов и 
магистров по специальности «Электрические станции» при изучении дисциплин 
«Оптимизация электроэнергетических систем», «Режимы работы электростанций и 
электроэнергетических систем» и «Гидроэнергетические установки» Таджикского 
технического университета имени академика М.С. Осими.  



59 

ANNOTATION 
to the abstract of the dissertation of Radzhabov Mirzosharif Sharifovich on the topic 
"Optimization of the operating modes of the Vakhsh cascade hydro power plants with the 
commissioning of the Rogun hydro power plant" for the degree of Doctor of Philosophy 
(PhD)-doctor in the specialty 6D071800 – Electrical Power Engineering (6D071804 - Energy 
systems and complexes). 

 
Keywords: hydropower, hydroelectric power plants, optimization modes, Vakhsh cascade 

HPP, Rogun HPP, streamflow forecasting, machine learning, reservoirs, dispatch schedules, 
electric power system. 

The aim of the research. The purpose of the study is to increase the efficiency and 
reliability of Tajikistan's energy system by developing and implementing a set of mathematical 
models, algorithms and software for optimal multi–level control of the Vakhsh cascade modes, 
taking into account the commissioning of the Rogun HPP. 

The object of the dissertation research is the hydroelectric power plants operating in the 
cascade of the Vakhsh River under new operating conditions after the commissioning of the Rogun 
HPP. 

Scientific novelty of the research. 
1. The optimal multi-level control scheme for the operating modes of the Vakhsh 

cascade hydropower plants has been structured and formalized as a control problem of a complex 
technical system with mixed constraints and stochastic input parameters. 

2. As part of long-term optimization: a two-level scheme is proposed and 
implemented. At the first level, a hybrid model has been developed for predicting the flow of the 
Vakhsh River based on machine learning, which has shown superiority over traditional methods. 
At the second level, dispatching schedules for the Rogun HPP have been developed based on 
forecast data, formalizing a multi-year regulatory strategy in the form of acceptable regime zones. 

3. As part of short-term optimization, a detailed mathematical model has been 
developed for the Vakhsh cascade in the form of a large-scale linear programming problem that 
takes into account hydraulic coupling, a set of restrictions on levels, costs and capacities for each 
hydroelectric power station, as well as three possible operating modes for each reservoir, which 
generates up to 243 structural combinations of modes for the entire cascade. 

4. To provide algorithmically and programmatically support the tasks set, specialized 
software systems and databases have been developed and registered that implement the proposed 
methodology: a) "ML-VakhshRiver" for predicting river flow; b) for short-term management, the 
algorithm "Optimization of operating modes of the Vakhsh Cascade hydro power plant", which 
implements a sequential enumeration of permissible modes, taking into account restrictions, and a 
choice of optimal according to the criterion of maximum power generation. 

Field of application: 
1. The program developed on the basis of machine learning for predicting the flow of 

the Vakhsh River can be used for long-term optimization of HPP modes and planning of power 
generation of the entire cascade. 

2. The constructed dispatch schedules make it possible to optimize the mode of 
operation and filling of the reservoir of the Rogun HPP in the long-term time interval, which can 
be applied at JSC Barki Tojik. 

3. The proposed algorithm and the created software for optimizing the short-term 
modes of the Vakhsh cascade HPP are used in the preparation of students and masters in the 
specialty "Electric power plants" in the study of the disciplines "Optimization of electric power 
systems", "Operating modes of power plants and electric power systems" and "Hydropower plants" 
of the Tajik Technical University named after Academician M.S. Osimi. 
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