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В статье рассматриваются особенности построения прогнозных математических моде-

лей для изучения деформационного процесса перемещений гребня плотины Саяно-Шушен-
ской ГЭС. Выполнены исследования наиболее удачно сконструированных прогнозных мате-
матических моделей для различных сочетаний входных воздействующих факторов, включаю-
щих результаты натурных наблюдений и расчетные значения температурных составляющих 
перемещений. На основе построенных моделей выполнено прогнозирование перемещения 
контролируемых точек тела плотины для различных по времени этапов ее эксплуатации.  
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The article discusses the features of constructing predictive mathematical models for studying 

the deformation process of displacements of the crest of the dam of the Sayano-Shushenskaya hy-
droelectric power station. Studies of the most successfully designed predictive mathematical models 
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for various combinations of influencing factors, including the results of field observations and the 
calculated values of temperature components of the displacements, were performed. Based on the 
constructed models, the forecasting of the controlled points of the dam body was carried out for the 
stages of its operation that were different in time. 
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Введение 
 

Одним из крупнейших гидротехнических сооружений  является плотина, 
как объект, возводимый на пути водного потока для поднятия естественного 
уровня воды. Данный вид сооружений позволяет извлекать максимальную 
пользу от действия водной стихии. Современные ГЭС – это самые крупные со-
оружения на планете и их влияние на природу и окружающий ландшафт наибо-
лее существенно.  

Важнейшей задачей при эксплуатации  высоконапорных плотин является 
обеспечение их надежной и безопасной работы [1, 2]. Анализ поведения подобных 
сооружений и их оснований в процессе функционирования по результатам прове-
денных натурных наблюдений выявил заметное отличие их реального состояния 
от расчетных значений, выполненных на стадии проектирования. Следует отме-
тить, что заметно отличаются и сами нагрузки, существенно изменяющие эксплу-
атационные параметры сооружения. А учитывая тот факт, что многие из этих со-
оружений эксплуатируются уже продолжительное время, то вероятность возник-
новения и развития негативных процессов существенно повышается.  

Результаты натурных геодезических измерений дают возможность оценить 
состояние высоконапорных плотин в процессе их эксплуатации [3–7]. Именно 
эти данные служат основой для построения  прогнозных математических 
моделей в целях анализа механизма протекающих в этих сооружениях 
деформационных процессов [8–15]. 

Для контроля технического состояния тела плотины Саяно-Шушенской 
ГЭС (СШГЭС) в качестве одного из диагностических показателей приняты ра-
диальные перемещения гребня плотины ключевой секции 33, измеренные обрат-
ными отвесами, и соответствующие им значения таких параметров как: гидро-
статическое давление, а также температура бетона тела плотины в нижней  
и верхней базовых точках [16]. 

 
Методы и материалы 

 
Влияние температуры окружающей среды на эксплуатационные 

показатели плотины СШГЭС является вторым по значимости после 
гидростатического давления. В зимнее время года в результате воздействия 
температуры плотина наклоняется в сторону нижнего бьефа. В летний период, 
за счет прогрева низовой грани, плотина наклоняется в направлении 
противоположном действию гидростатической нагрузки [16–18], что несет 
опасность для отремонтированных ранее зон плотины. 
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Выявить составляющие перемещений возможно расчетным путем на 
основе конечно-элементного анализа состояния сооружения в процессе 
построения температурного поля плотины [8, 19].  

Последовательность выполнения оценивания параметров для  строящихся 
математических моделей складывалась из двух основных этапов. На первом 

этапе оценивались параметры ˆ ˆ,φ β  по математическому ожиданию, а на втором – 
свойства шума по остаточной дисперсии.  

 
Результаты исследований 

 
В работах [8, 9] были представлены наиболее удачные прогнозные 

математические модели в виде рекуррентных уравнений разных типов для 
описания поведения плотины СШГЭС после аварии 2009 года. 

Для последующих исследований была выбрана динамическая модель 3-го 
типа (декорреляция входных факторов) с двумя входными воздействиями 

( , )k kx U T∆ ∆ ∆  с возможностью последовательного ввода основных воздействую-
щих факторов в модель:  

 
1 1 1 0

2 1 2 0

3 1 3 0

;
;

.

k k k

k k k

k k k k

U U U U
x x T x

x x U x

−

−

−

= φ +β +
= φ +β +

∆ = φ ∆ +β ∆ + ∆ + γω

      (1) 

 
В процессе выполненных исследований для построения математических мо-

делей были использованы входные воздействия в следующих сочетаниях: 
– kU  (гидростатическое давление) и .k низT  (температура бетона тела пло-

тины в нижней базовой точке), как результаты натурных наблюдений; 
– kU  и .расчT∆  (температурная составляющая перемещений, полученная на 

основе конечно-элементной модели); 
– .расчU∆  (гидростатическая составляющая перемещений) и .расчT∆ , полу-

ченные на основе конечно-элементной модели. 
При построении прогнозной модели для изучения процесса перемещений 

гребня плотины СШГЭС существенное влияние оказывает выбор входных воз-
действий, дискретность наблюдений и, как результат этого влияния, – это вели-
чины значений остаточных ошибок шумовой компоненты в процессе конструи-
рования модели, по которым оценивается их разброс с использованием стандарта 

kσ  и строятся графики автокорреляционной функции.  
Выбранный нами 2013 год для построения прогнозных математических мо-

делей в качестве периода основания прогноза характеризуется как «средний»  
в температурном отношении год [18, 19]. 
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Построенные математические модели 3-го типа с декорреляцией входных 
воздействий ( , )k kx U T  и дискретностью наблюдений через каждые 3 дня пред-
ставлены ниже: 

 
1 .

1 .

1

1 2
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Для последующего прогнозирования поведения плотины СШГЭС на 2016 

год была использована построенная прогнозная модель (3). В качестве входных 
воздействующих факторов были использованы: kU  – гидростатическое давление 
(уровень верхнего бьефа, как результаты натурных наблюдений) и .расчT∆  – тем-
пературная составляющая перемещений. 

На рисунке 1 представлены графики результатов измеренных и прогнозных 
значений составляющих радиальных перемещений контролируемых точек пло-
тины по модели (3) для периода эксплуатации в 2016 году. Здесь же представлен 
график прогнозных значений составляющих радиальных перемещений, рассчи-
танных по гидростатической и температурной составляющим перемещений на 
основе регрессионной модели [20]. Достаточно очевидно преимущество приме-
нения для целей прогнозирования построенной математической модели (3).  

Вычисленная средняя квадратическая ошибка, полученная по разностям 
между прогнозными (по модели 3) и измеренными перемещениями контролиру-
емых точек плотины составила величину 1,5 мм. 

Выполненные ранее расчеты по прогнозированию перемещения  контроли-
руемых точек плотины СШГЭС после аварии 2009 года с применением прогноз-
ных моделей [8, 9] позволили получить неплохие результаты прогнозирования. 
Однако при этом пришлось строить достаточно сложные по своей структуре ма-
тематические модели.  
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Рис. 1. График изменения измеренных составляющих перемещений  
и их прогнозных значений, рассчитанных  

для этапа эксплуатации плотины в 2016 году 
 
 

В процессе выполненных исследований при выборе в качестве входных воз-
действий  результатов натурных наблюдений (уровень верхнего бьефа) и расчет-
ных значений температурной составляющей перемещений .( , )k расчU T∆   
с дискретностью данных через каждые 3 дня позволили на данном этапе иссле-
дований построить более качественные прогнозные модели.  

 
Выводы 

 
1. Корректный выбор входных воздействующих факторов и типа математи-

ческой модели на этапе структурной идентификации обеспечил для данной 
группы математических моделей возможность их применения для различных 
температурных условий работы сооружения (средний, теплый и холодный в тем-
пературном отношении годы). 

2. Средняя квадратическая ошибка прогнозирования на 2016 год  
с использованием прогнозной математической модели (3) с введением 
транспортного запаздывания в окончательные результаты прогнозирования  
в сравнении с результатами измеренных радиальных перемещений составила  
1,5 мм. 
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