
УПРАВЛЕНИЕУПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИРЕЖИМАМИ РАБОТЫРАБОТЫ САЯНОСАЯНО--
ШУШЕНСКОГОШУШЕНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩАВОДОХРАНИЛИЩА ВВ

НЕПРОЕКТНЫХНЕПРОЕКТНЫХ УСЛОВИЯХУСЛОВИЯХ ПОСЛЕПОСЛЕ АВАРИИАВАРИИ НАНА
САЯНОСАЯНО--ШУШЕНСКОЙШУШЕНСКОЙ ГЭСГЭС

БЕДНАРУКБЕДНАРУК СС..ЕЕ..
ЦентрЦентр РегистраРегистра ии КадастраКадастра, , МоскваМосква, , РоссияРоссия



Схема гидроузлов и водохранилищ
Ангаро-Енисейского каскада гидроэлектростанций.





Саяно-Шушенский гидроузел. Вид из космоса (до аварии)



Отметка гребня, м 547
Макс. строительная
высота, м 245

Длина по гребню, м 1074
Ширина по подошве, м 106
Ширина по гребню, м 25
Полезный объем
водохранилища, км3 14,7

Основные параметры ГТС

Разрез по секции 32 Компоновка гидроузла

ПлотинаПлотина СаяноСаяно--ШушенскойШушенской ГЭСГЭС. . ОсновныеОсновные параметрыпараметры



Саяно-Шушенский гидроузел (до аварии)

я на СШ ГЭ



ГЭС выведена из строя:
пропуск воды до
восстановления агрегатов –
невозможен



Единственная возможность
осуществления сбросов
воды из водохранилища



План Саяно-Шушенского гидроузла
Эксплуатационный водосброс



Эксплуатационный водосброс СШГУ с 11 глубинными отверстиями, 
с отметкой порога на входе 479,0 м (при отметке УМО
водохранилища 500,0 м и НПУ 539,0 м) был запроектирован на
пропуск максимального зарегулированного расхода вероятностью
превышения 0,01% - 13300 куб.м/с. Однако, после ввода водосброса
в эксплуатацию имели место масштабные разрушения бетонных
плит дна водобойного колодца при пропуске паводков 1985 и 1988 
года расходами 4400-4500 куб.м/с (около 40 % от проектной
расчетной величины). Пропуск половодья 2006 года, проводился в
специальном режиме, предусматривающем поэтапное увеличение
сбросных расходов с их равномерным и симметричным
относительно оси водобойного колодца распределением по
водосбросному фронту. Но и в этом случае, при максимальных
сбросных расходах через водосброс 5260-5270 куб.м/с, имели место
отдельные локальные повреждения поверхности бетонных блоков
плиты водобоя и концевых участков лотков водосбросных секций
различной глубины и площади. Следует также отметить, что
продолжительность работы водосброса составляла менее 80 суток
и только в летнее время.



Водобойный колодец – наиболее проблемная часть
эксплуатационного водосброса



20032003--1010 ВолгаВолга

20082008--0909 ЛенаЛена
20082008--09 09 ЕнисейЕнисей

2009 2009 АмурАмур
20200909--1010 КубаньКубань

2010 2010 ОбьОбь

ПерспективыПерспективы: : 
ОперативныеОперативные моделимодели длядля всехвсех основныхосновных
речныхречных бассейновбассейнов РоссииРоссии

МОДЕЛИРОВАНИЕМОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЧНЫХРЕЧНЫХ БАССЕЙНОВБАССЕЙНОВ
РОССИИРОССИИ



СхемаСхема моделимодели АнгароАнгаро--ЕнисейскогоЕнисейского
каскадакаскада водохранилищводохранилищ

Водохранилищ - 6
Общий объем - 142.6 km3

Гидроэлектростанций - 6
Расчетных участков - 19 



РАСЧЕТЫ РЕЖИМА РАБОТЫ
САЯНО-ШУШЕНСКОГО ГИДРОУЗЛА

(В ПЕРИОД ОКТЯБРЬ 2009 – АПРЕЛЬ 2010) ПРИ
ПОЛНОМ ЗАКРЫТИИ ВОДОСБРОСА

(выполнялись в начале октября)

Параметры:
с 11 по 31 октября - 3000-3300 куб.м/с (не выполнено в 3-ей

декаде октября – факт 2200);
с 1 по 10 ноября – 2900-3000 куб.м/с (по факту будет около 2000);

с 11 по 20 ноября - открытие 11 секций водосброса на ½
ступени;

с 21 ноября полное закрытие отверстий водосброса при
фильтрации через сооружения 9-14 куб.м/с

с 1 января – дополнительно работа на холостом ходу агрегата
№6 (+40 куб.м/с);

с 1 апреля – дополнительно работа на холостом ходу агрегата
№5 (+80 куб.м/с)









ВЫВОДЫВЫВОДЫ
1.1. КК КОНЦУКОНЦУ ЗИМЫЗИМЫ ВОДОХРАНИЛИЩЕВОДОХРАНИЛИЩЕ ПРИПРИ ЛЮБЫХЛЮБЫХ

УСЛОВИЯХУСЛОВИЯХ ВОДНОСТИВОДНОСТИ БУДЕТБУДЕТ ЗАПОЛНЕНОЗАПОЛНЕНО
ПРАКТИЧЕСКИПРАКТИЧЕСКИ ПОЛНОСТЬЮПОЛНОСТЬЮ ((отот 532 532 додо ФПУФПУ 540 540 мБСмБС), ), 
чточто недопустимонедопустимо попо условиямусловиям пропускапропуска весеннеговесеннего
половодьяполоводья;;

2.2. МАЙНСКОЕМАЙНСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕВОДОХРАНИЛИЩЕ ВПЕРВЫЕВПЕРВЫЕ ЗАЗА ИСТОРИЮИСТОРИЮ
ЭКСПЛУАТАЦИИЭКСПЛУАТАЦИИ ПОЛНОСТЬЮПОЛНОСТЬЮ ЗАМЕРЗНЕТЗАМЕРЗНЕТ;;

3.3. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯПОСЛЕДСТВИЯ НАНА УЧАСТКЕУЧАСТКЕ ЕНИСЕЯЕНИСЕЯ
ОТОТ САЯНОСАЯНО--ШУШЕНСКОГОШУШЕНСКОГО ГИДРОУЗЛАГИДРОУЗЛА ДОДО
КРАСНОЯРСКОГОКРАСНОЯРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩАВОДОХРАНИЛИЩА
НЕПРЕДСКАЗУЕМЫНЕПРЕДСКАЗУЕМЫ;;

4.4. РЕЗКОЕРЕЗКОЕ ОТКРЫТИЕОТКРЫТИЕ СБРОСОВСБРОСОВ ЧЕРЕЗЧЕРЕЗ САЯНОСАЯНО--
ШУШЕНСКИЙШУШЕНСКИЙ ГИДРОУЗЕЛГИДРОУЗЕЛ ВЕСНОЙВЕСНОЙ 2010 2010 ГОДАГОДА
ПРАКТИЧЕСКИПРАКТИЧЕСКИ ГАРАНТИРОВАНОГАРАНТИРОВАНО ПРИВЕДЕТПРИВЕДЕТ КК
ЗАТОПЛЕНИЯМЗАТОПЛЕНИЯМ ВВ НИЖНЕМНИЖНЕМ БЬЕФЕБЬЕФЕ..



ИЗУЧЕНИЕИЗУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВПАРАМЕТРОВ ВОДОВОДО--
ВОЗДУШНОГОВОЗДУШНОГО ОБЛАКАОБЛАКА ПРИПРИ

РАЗЛИЧНЫХРАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХРЕЖИМАХ РАБОТЫРАБОТЫ
ВОДОСБРОСАВОДОСБРОСА



Вид водо-воздушного облака при открытии всех 11 отверстий на 2 ступень
(расход 3575 куб.м/с при уровне верхнего бьефа 536,85 м)



Вид водо-воздушного облака при открытии всех 11 отверстий на 1 ступень
(расход 2310 куб.м/с при уровне верхнего бьефа 536,73 м)



Вид водо-воздушного облака при открытии всех 5 отверстий на 1 ступень
(расход 1050 куб.м/с при уровне верхнего бьефа 536,73 м)



Вид водо-воздушного облака при открытии всех 4 отверстий на 1 ступень
и 1 отверстия на ½ ступени (~1 м)



ВЫВОДВЫВОД::
ДЛЯДЛЯ ЗИМНИХЗИМНИХ УСЛОВИЙУСЛОВИЙ

ОПТИМАЛЬНОЙОПТИМАЛЬНОЙ ЯВЛЯЕТСЯЯВЛЯЕТСЯ
СХЕМАСХЕМА РАБОТЫРАБОТЫ

ЭКСПЛУАТАЦИОННОГОЭКСПЛУАТАЦИОННОГО
ВОДОСБРОСАВОДОСБРОСА ВСЕМИВСЕМИ 11 11 

ОТВЕРСТИЯМИОТВЕРСТИЯМИ СС ОТКРЫТИЕМОТКРЫТИЕМ
ЗАТВОРОВЗАТВОРОВ НАНА ½½ СТУПЕНИСТУПЕНИ (1,2 (1,2 мм))



Работа эксплуатационного водосброса всеми 11 секциями



Диспетчерский график работы Саяно-Шушенского водохранилища в послеаварийный период зимой 
2009-2010 гг. (вариант работы эксплуатационного водосброса с открытием 11 отверстий на 1/2 ступени) 
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Зона 7: открыты 11 отверстий на 4 ступень
Зона 6: открыты 6 отверстий на 2 ступень + 5 отверстий на 4 ступень
Зона 5: открыты от (10отв. на 2 ст. + 1 отв. на 4 ст.) до (8 отв.на 2 ст. + 3 отв. на 4 ст.)
Зона 4: открыты от (8 отв. на 1 ст. + 3 отв. на 2 ст.) до (11 отв. на 2 ст.)
Зона 3: открыты 11 отверстий на 1 ступень
Зона 2:  открыты 9 отверстий на 1 ступень
Зона 1: 7 отв.на 1 ступ., с 21 ноября - 11 отв.на 1,2 м; + 1 агр. х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с 01.04.10
Зона 0: открыты 5 отверстий на 1 ступень

Зона 5

Зона 6

НПУ 539,0 м

Зона 0

Зона 2

Зона 1

Зона 3

УМО 500,0 м

 497,0 м

Зона 4
Зона 7

ДиспетчерскийДиспетчерский графикграфик



РАСЧЕТЫ РЕЖИМА РАБОТЫ
САЯНО-ШУШЕНСКОГО ГИДРОУЗЛА

(В ПЕРИОД НОЯБРЬ 2009 – АПРЕЛЬ 2010)
Параметры:

с 1 по 10 ноября - 2000-2100 куб.м/с (открыты 11 секций
водосброса на 1 ступень);

с 11 ноября - постоянное открытие 11 секций
водосброса на ½ ступени;

с 1 января – дополнительно работа на холостом ходу
агрегата №6 (+40 куб.м/с);

с 1 апреля – дополнительно работа на холостом ходу
агрегата №5 (+80 куб.м/с)

при превышении на 11 апреля отметки 511 м, или на 21 
апреля отметки 507 м – открытие 11 секций водосброса

на 1 ступень.



Наиболее вероятный по погоде последних лет вариант



Наиболее многоводный за 107 лет вариант



Вариант близкой к минимальной за 107 лет водности



ВЫВОДЫВЫВОДЫ
РАСЧЕТНЫЙРАСЧЕТНЫЙ РЕЖИМРЕЖИМ ОБЕСПЕЧИВАЕТОБЕСПЕЧИВАЕТ ::

1.1. ОТСУТСТВИЕОТСУТСТВИЕ УГРОЗЫУГРОЗЫ ЗАТОПЛЕНИЙЗАТОПЛЕНИЙ НИЖЕНИЖЕ
МАЙНСКОГОМАЙНСКОГО ГИДРОУЗЛАГИДРОУЗЛА ПОПО ЛЕДОВОЙЛЕДОВОЙ
ОБСТАНОВКЕОБСТАНОВКЕ ((РАСХОДРАСХОД МЕНЕЕМЕНЕЕ 1200 1200 КУБКУБ..ММ//СС););

2.2. ПОДДЕРЖАНИЕПОДДЕРЖАНИЕ САНИТАРНЫХСАНИТАРНЫХ РАСХОДОВРАСХОДОВ
НИЖЕНИЖЕ МАЙНСКОГОМАЙНСКОГО ГИДРОУЗЛАГИДРОУЗЛА ДОДО НАЧАЛАНАЧАЛА
ВЕСЕННЕГОВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯПОЛОВОДЬЯ 2010 2010 ГОДАГОДА ((РАСХОДРАСХОД
НЕНЕ МЕНЕЕМЕНЕЕ 700 700 КУБКУБ..ММ//СС););

3.3. СРАБОТКУСРАБОТКУ САЯНОСАЯНО--ШУШЕНСКОГОШУШЕНСКОГО
ВОДОХРАНИЛИЩАВОДОХРАНИЛИЩА КК НАЧАЛУНАЧАЛУ ВЕСЕННЕГОВЕСЕННЕГО
ПОЛОВОДЬЯПОЛОВОДЬЯ ДОДО ОТМЕТОКОТМЕТОК, , ПОЗВОЛЯЮЩИХПОЗВОЛЯЮЩИХ
БЕЗОПАСНЫЙБЕЗОПАСНЫЙ ЕГОЕГО ПРОПУСКПРОПУСК ((500500--506 506 мБСмБС))



Состояние и работа эксплуатационного водосброса на
02.11.2009 20ч.15м. местного времени (t воздуха +6ºС)



Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла
 за период август 2009 - июль 2010 г. 
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Режим уровней воды Саяно-Шушенского водохранилища
 за период август 2009 - июль 2010 г. 
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УМО = 500 мБС

НПУ = 539 мБС



Радиальное перемещение гребня секции 33 Температура бетона секции 33 на отм. 504м в
0.6 м от низовой грани

Приращения перемещений гребня секции 33 за 10 дней

Перемещение гребня секции 33 на
03.05.2011г. составило 71.5 мм, что
меньше значения 2010 г. на 2.1 мм и
больше 2006 г. на 0.9 мм

ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫФАКТОРЫ, , ВЛИЯЮЩИЕВЛИЯЮЩИЕ НАНА РЕЖИМРЕЖИМ СБРОСОВСБРОСОВ



ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫФАКТОРЫ, , ВЛИЯЮЩИЕВЛИЯЮЩИЕ НАНА РЕЖИМРЕЖИМ СБРОСОВСБРОСОВ

3549595845сумма
90-09

9.9
6.4
3.7
4.3
-

0.2
4.4
1.1
-

0.7
1.5
-
-

1.3
1.4
0.4
-
-
-
-

12.8
7.5
3.6
5.0
-
-

7.1
1.4
-

3.8
3.4
-
-

2.6
1.1
0.5
-
-
-
-

15.0
8.5
4.0
5.1
-

1.0
10.9
0.6
-

3.7
4.4
-
-

3.6
1.2
1.1
-
-
-
-

13.6
6.9
4.3
6.2
-

1.1
8.3
0.4
-

4.6
4.2
-

1.5
4.3
1.7
0.5
-
-
-
-

10.2
5.8
8.7
4.7
-

0.6
3.6
-
-

2.5
2.2
-

1.2
3.4
1.3
0.7
-
-
-
-

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

4539332518

Секции
Год

Перемещение гребня секции 33 Необратимые радиальные перемещения
гребня плотины по годам , мм

Необратимые перемещения гребня плотины за период нормальной эксплуатации



ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫФАКТОРЫ, , ВЛИЯЮЩИЕВЛИЯЮЩИЕ НАНА РЕЖИМРЕЖИМ СБРОСОВСБРОСОВ

3737

Фильтрационный режим в основании и бетоне плотины

Qсум через бетон
напорного
фронта, л/с

Qсум через
основание и
береговые

примыкания, л/с

Дата

УВБ, м

6.0

51.3

16.04.05

502.58 м

14.04.06 18.04.07 20.04.08 15.04.09 22.04.10 28.04.11

52.0 41.8 39.8 34.3 29.1 27.8

5.9 5.9 5.6 5.6 5.5 5.7



ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫФАКТОРЫ, , ВЛИЯЮЩИЕВЛИЯЮЩИЕ НАНА РЕЖИМРЕЖИМ СБРОСОВСБРОСОВ

3838

Изменение контрольных показателей состояния плотины за период
наполнения-сработки 2010-2011 гг.



Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла
 за период август 2010 - июль 2011 г. 
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Режим уровней воды Саяно-Шушенского водохранилища
 за период август 2010 - июль 2011 г. 
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Критериальные значения диагностических показателей
в сравнении с натурными данными на 03.05.2011

Наименование
показателя

Ед. 
изм. 

Критерии Значения, измеренные
при УВБ 503.03-500.45 м

К1 К2 2006г. 2010г. 2011г.

Радиальное перемещение гребня
секции 33 мм 149.7 161.8 70.6 73.6 71.5

Консольные напряжения на
низовой грани секции 45, отм.322м, 
РОНГ 104м, роз. 20

МПа -15.1 -16.7 -6.8 -8.9 -8.5

Арочные напряжения:
Секция 33, отм.534 м
Верховая грань, роз.174

МПа -15.1 -16.7
-2.9 -3.2 -4.2

Секция 33, отм.504 м

Верховая грань, роз.151 -3.1 -3.4 -4.1
Низовая грань, роз.155 -2.9 -3.3 -4.2
Qсум. через основание и
береговые примыкания л/с 350 450 52.0 29.1 27.8

Qсум. через бетон напорного
фронта л/с 40 300 5.9 5.5 5.7
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Режим работы Саяно-Шушенского водохранилища с августа 2009 по май 2011 г.
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