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ЗАДАНИЕ 

на магистерскую диссертацию  

 
1. Тема диссертации  

Энергообеспечение автономных потребителей в период пиковых 

нагрузок с использованием гидроаккумулирующих электростанций башен-

ного типа. 

 

2. Цель работы  

Целью предлагаемого к реализации проекта является разработка гидро-

аккумулирующей энергоустановки малой мощности (до 100 кВт) на основе 

водонапорной башни для энергоснабжения локальных и автономных потре-

бителей. 

 

3. Основные требования и исходные данные  

Требования по назначению научно-технических результатов: 

 Экспериментальная установка башенной мини-ГАЭС мощностью 1 кВт 

по адресу ул. Красноказарменная, д.14, НЦ «Износостойкость» должна обес-

печивать: 

- возможность проведения многопараметрических расчетных исследований 

режимов работы системы аккумуляции электроэнергии; 

- определение эффективности работы аккумуляторной системы в зависимо-

сти от внешний климатических и временных факторов. 

 Технические решения по повышению энергоэффективности и надёж-

ности мини-ГАЭС должны обеспечивать: 

- применимость как к существующим водонапорным башням старой по-

стройки, так и к проектируемым совместно с мини-ГАЭС; 

- применимость к функционированию в условиях экстремальных темпера-

тур, повышенной/пониженной влажности; 

- ремонтопригодность и свободный доступ к обслуживанию элементов ми-

ни-ГАЭС; 

- возможность функционирования с местными возобновляемыми источни-

ками энергии. 

 Методологии по проектированию, строительству и эффективной экс-
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плуатации мини-ГАЭС должны обеспечивать: 

- функционирование мини-ГАЭС исследуемых конфигураций; 

- использование наиболее оптимальных по критериям надёжности и эконо-

мической целесообразности системных связок оборудования. 

 

Требования к показателям назначения, техническим характеристикам науч-

но-технических результатов проекта: 

 Экспериментальная установка башенной мини-ГАЭС мощностью 1 кВт 

по адресу ул. Красноказарменная, д.14, НЦ «Износостойкость» должна обес-

печивать: 

- аккумуляцию электроэнергии в объёме как минимум 1 кВт-ч; 

- способность обеспечивать энергией в 1 кВт электропотребителя на протя-

жении минимум 1 часа; 

- возможность одновременной работы турбины и насоса в режиме переме-

шивания воды в системе; 

- при проведении расчетных исследований, климатические условия (темпе-

ратура окружающей среды, влажность воздуха, облачность) должны зада-

ваться на основе статистических данных, собранных за последние 10 лет, в 

регионе для которого выполняются расчеты; 

- должно учитываться снижение ёмкости аккумуляторной системы со вре-

менем эксплуатации объекта. 

 Технические решения по повышению энергоэффективности и надёж-

ности мини-ГАЭС должны обеспечивать: 

- возможность использования в объекте переработанных материалов; 

- рекомендации по увеличению прочности конструкций и надёжности эле-

ментов системы; 

- возможность производить регулирование выдачи/потребления энергии. 

 Методологии по проектированию, строительству и эффективной экс-

плуатации мини-ГАЭС должны обеспечивать: 

- возможность проектирования и строительства для индивидуальных усло-

вий ландшафта и микроклимата на территории РФ; 

- контроль критических режимов работы мини-ГАЭС, систему сигнализа-

ции и/или аварийной помощи оператору; 

- возможность ручного управления системой мини-ГАЭС. 

 

Требования к объектам экспериментальных исследований 

 Требования к экспериментальной установке башенной мини-ГАЭС 

мощностью 1 кВт по адресу ул. Красноказарменная, д.14, НЦ «Износостой-

кость»: 

- в состав экспериментального образца должно входить следующее обору-

дование: 

а) водонапорная башня и наземный/подземный бассейн; 

б) гидравлическая турбина и насосная установка; 

в) трубопроводная система; 

г) запорно-регулирующая арматура; 
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д) система борьбы с обмерзанием оборудования; 

е) аналоговые модули ввода, обеспечивающие опрос датчиков и передачу 

измеренных значений по сети RS-485 на контроллер; 

ж) контроллер для управления опытным образцом системы. 

- контроль за работой системы должен осуществляться в том числе удален-

но; 

- должен быть предусмотрен аппаратно-программный модуль, обеспечива-

ющий анализ ручного изменения в работе системы и внесение корректировок 

в основной алгоритм управления системой жизнеобеспечения. 

 

4. Научная и практическая ценность ожидаемых результатов  

С увеличением доли энергии, получаемой от нетрадиционных и возоб-

новляемых источников энергии (НиВИЭ) доля неравномерности получения 

энергии в сети возрастает [1]. 

Ввиду отсутствия высокоманевренных источников энергии, суточный 

график нагрузки у автономных потребителей характеризуется гораздо боль-

шим разбросом между минимальными и максимальными значениями [2], чем 

в централизованных сетях. 

В случае централизованных потребителей существует отработанная 

методология решения данной проблемы - использование высокоманевренных 

газомазутных станций, гидроэлектростанций (ГЭС) и гидроаккумулирующих 

электростанций (ГАЭС) средних и больших мощностей [3]. Однако, особо 

остро вопрос неравномерности проявляется у децентрализованных потреби-

телей. В удалённых районах применение технологий НиВИЭ крайне редко 

осуществляется без применения запасного неэкологичного, громкого, зато 

надёжного и неприхотливого дизель-генератора. В качестве альтернативы 

для решения этой проблемы предлагается внедрение гидроаккумулирующих 

электростанций (ГАЭС) малой мощности башенного типа. 

Количество и качество научных исследований в вопросе повышения 

энергетической эффективности автономных объектов свидетельствует о важ-

ности исследуемой проблемы в области энергетики. 

Список использованных источников (дублирован в Списке на стр. 67): 

1. Мухаммадиев М. М., Уришев Б. У., Джураев К. С. Махмудов Ж. М. Гидро-

аккумулирующие электрические станции малой мощности С.: Вестник СГА-

СУ №1 (22) стр. 21-26, 2016. 

2. Синюгин В. Ю., Магрук В. И., Родионов В. Г. Гидроаккумулирующие 

электростанции в современной электроэнергетике М.: ЭНАС, 2008. 

3. Ю. Н. Астахов, В. А. Веников, А. Г. Тер-Газарян Накопители энергии в 

электрических системах: Учебное пособие для электроэнергетических спец. 

Вузов М.: Высш. шк., 1989. 

 

5. Способ реализации результатов работы  

Итогами выполнения работ будут следующие результаты: 

- Экспериментальная установка башенной мини-ГАЭС мощностью 1 кВт по 

адресу ул. Красноказарменная, д.14, НЦ «Износостойкость»; 
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- Технические решения по повышению энергоэффективности и надёжности 

мини-ГАЭС; 

- Методологии по проектированию, строительству и эффективной эксплуата-

ции мини-ГАЭС. 
 

6. Перечень (примерный) основных вопросов, которые должны быть 

рассмотрены в диссертации    

6.1 На основе расчетных исследований, определение рабочих параметров 

мини-ГАЭС для электроэнергетических систем, в том числе с возобновляе-

мыми источниками энергии. 

6.2 На примере потребности мелких производств и сельскохозяйственных 

объектов, осуществление и анализ графиков суточной и годовой нагрузки, 

выбор расчётных параметров модуля ГАЭС башенного типа. 

6.3 Разработка компоновочных и массогабаритных параметров ГАЭС, в за-

висимости от технических характеристик.  

6.4 Проведение прочностных исследований устойчивости конструкции с 

учетом особенностей эксплуатации в зимнее время. 

6.5 Определение основных параметров гидроагрегатов ГАЭС, создание 

опытного образца ГАЭС башенного типа для энергообеспечения отдельно 

стоящего здания.  
 

7. Перечень (примерный) графического и иллюстративного материала   

- Схемное решение мини-ГАЭС; 

- Графики нагрузки без регулирования и с регулированием электропотребле-

ния с помощью мини-ГАЭС; 

- Эскизный чертёж башни Рожновского 25 м3; 

- Чертёж гидроагрегата КМ-65-50-160/4; 

- Схемные решения создания для модульных мини-ГАЭС; 

- Распределение давлений осевого гидронасоса в программе гидродинамиче-

ского моделирования; 

и т.п. 

 

 Руководитель работы  

            д.т.н.           доцент                    / Волков А.В. 
    уч. степень,     уч. звание        (подпись)  (Ф.И.О.) 

 

   Консультант по работе  

            аспирант          -                          / Вихлянцев А.А. 
    уч. степень,     уч. звание        (подпись)  (Ф.И.О.) 

 

Дата выдачи задания  «12» сентября 2018 г. 

 

Студент группы ФП-03м-18         _____________/ Вольнов С.А. 
                   (подпись)        (Ф.И.О.) 
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1. Реферат 

 

Объём ВКР составляет 73 страницы. В ВКР входят: 

28 графических иллюстраций, 

8 таблиц, 

4 приложения.  

В работе использовано 28 литературных источников. 

  

С развитием энергетики из возобновляемых источников неизбежно 

встаёт проблема неравномерности её выработки и потребления. Особо остро 

данный вопрос проявляется у децентрализованных потребителей. В данной 

работе предлагается решение этой проблемы путём внедрения гидроаккуму-

лирующих электростанции (ГАЭС) башенного типа. Проведена разработка 

ГАЭС малой мощности (до 100 кВт) на основе существующих водонапорных 

башен для энергоснабжения децентрализованных локальных потребителей. 

Технические характеристики:  

Геометрический напор 15÷30 м; 

Объём резервуаров 30÷100 м3; 

Мощность до 100 кВт; 

Диаметр водовода до 500 мм. 

      На сегодняшний день ГАЭС 

является одним из самых эф-

фективных аккумуляторов 

больших запасов электро-

энергии. Внедрение рассмот-

ренных ГАЭС позволяет ре-

шить комплекс задач энерго-

снабжения децентрализованных 

потребителей   
Рисунок 1 - Схемное решение мини-ГАЭС  

 

- Наиболее экономически целесообразный и технологически отработанный 

способ снижения неравномерности нагрузки на сеть не менее чем на 20%; 

- Обеспечение экологичным энергоснабжением автономных потребителей, 

расположенных на территории самых разных климатических зон РФ; 

- Бесперебойное использование различных видов генерации электроэнергии 

(солнечные, ветровые, традиционные); 

- Повышение надёжности электроснабжения автономных потребителей. 
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2. Обоснование актуальности и выявленные проблемы 

 

2.1 Проблема противоречия энергоэффективной работы генераторов 

энергии и устойчивости электросети 

Развитие современных технологий умных сетей электроснабжения 

(Smartgrids) подразумевает широкое использование малой распределённой 

энергетики. Её технической единицей являются энергосистемы, которые мо-

гут подключаться к глобальной сети или быть изолированными энергетиче-

скими «островами» и, в общем случае, могут быть представлены различным 

сочетанием генерирующих, сетевых объектов и иного оборудования. Приме-

нение в локальных электроэнергетических системах (ЛЭС) преимущественно 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ), таких как энергия ветра и солн-

ца, создает проблему их эффективного использования (рис. 2).  

 

Рисунок 2 - Баланс мощностей по источникам энергии в ЕС  

International Renewable Energy Agency (IRENA), 04/2017 

 

Естественное требование эффективного использования источников 

энергии в электроэнергетических системах, входит в противоречие с требо-

ванием устойчивости электросети, подразумевающим обеспечение стабиль-

ности качества электроэнергии (стабильности параметров тока) и баланса 

мощностей генерируемых и потребляемых, т.е. надёжности сети. 
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Применение в локальных электроэнергетических системах (ЛЭС) пре-

имущественно возобновляемых источников энергии (ВИЭ), таких как энер-

гия ветра и солнца, представляет собой актуальную мировую тенденцию, 

обоснованную удобством, широкой распространённостью и условной «бес-

платностью» возобновляемых энергоресурсов. Тем самым, такое применение 

создает проблему их эффективного использования, обусловленную природ-

ной нестабильностью располагаемой мощности источников энергии в суточ-

ном и сезонном циклах, а также нестабильностью потребления энергии. 

Проблема балансировки сети по мощностям в глобальной сети с боль-

шим количеством генераторов электроэнергии регулярно решается за счет 

снижения эффективности использования источников путем вывода некото-

рой части генераторов в так называемый мобильный резерв, который исполь-

зуется в периоды увеличения нагрузки в сети выше минимальной. Очевидно, 

что в автономных сетях такой путь решения этой проблемы значительно 

ограничен из-за ограниченного количества генераторов. 

Альтернативным путём решения обозначенной проблемы, обеспечива-

ющим и балансировку сети по мощностям, и повышение эффективности ис-

пользования источников энергии, является включение в сеть буферных нако-

пителей энергии.  

2.2 Проблема экономической целесообразности электропотребления пи-

ковых ночных и дневных зон энергетических нагрузок 

Основываясь на принципе работы гидроаккумулирующих электростан-

ций как гравитационных накопителей энергии, расходующих дешёвую элек-

троэнергию для балансировки провала в энергопотреблении и генерирующих 

её в часы максимального энергопотребления (рис. 3), важно отметить эконо-

мическую эффективность их применения. Тарификация, установленная на 

данный момент в РФ, предусматривает разницу стоимости электроэнергии в 

среднем почти в 4 раза для пиковой и ночной зон суток.  
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Рисунок 3 - График суточной неравномерности нагрузки на сеть 

 

Использование энергетических систем на основе гидроаккумулирую-

щих электростанций в таких условиях позволяет существенно повысить эф-

фективность использования других мощностей в энергосистеме, а также 

надёжность энергоснабжения. 

Тарификация, установленная на данный момент в РФ, предусматривает 

разницу стоимости электроэнергии в среднем почти в 4 раза для пиковой и 

ночной зон суток. Причины этому заключаются в структуре энергетической 

выработки в единой энергосети РФ, представленной на рис. 4. 

 

Рисунок 4 - Структура выработки электроэнергии в ЕЭС России  

представлена на 82.75% низкоманевренными источниками (ТЭС, АЭС) 
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Проблема выравнивания нагрузки решается с двух сторон: со стороны энер-

гетической выработки и энергопотребления. Со стороны выработки решается 

задействованием высокоманевренных газомазутных энергостанций (газома-

зутные ТЭС), пиковыми станциями (ГТУ, специальными ТЭС), приспособ-

ленными для такого режима работы. Со стороны энергопотребления решени-

ем исторически является тарифная система, стимулирующая потребителей 

активнее использовать электроэнергию в ночной период провала энергопо-

требления.  

Сложившаяся ситуация даёт труднопереоценимый экономический сти-

мул применению технологий аккумулирования дешёвой электроэнергии. 

2.3 Проблема выбора наиболее экономически выгодного накопителя 

энергии при современном уровне развития технологий 

Исследования, выполненные учёными Стенфордского университета 

США [4] показали, что для электроэнергетических систем с преимуществен-

ным использованием традиционных и возобновляемых источников энергии 

наиболее выгодным накопителем энергии по критерию "общей энергетиче-

ской стоимости" (отношение запасенной энергии к капиталовложениям) яв-

ляется ГАЭС.  

Во всем мире сегодня функционирует большое количество ГАЭС. 

Только в странах ЕС насчитывается около 170 ГАЭС (для сравнения в РФ – 

только 4 [5]: Ленинградская, Кубанская, Загорская и Зеленчукская ГАЭС. В 

проекте и на стадии строительства 9 и более). Средняя мощность одной 

ГАЭС составляет около 300 МВт, т.е. практически все существующие ГАЭС 

относятся к крупным станциям. Однако мощная ГАЭС имеет два существен-

ных недостатка: высокая доля первичных капиталовложений в строительство 

и обустройство инфраструктуры и высокая экологическая нагрузка на окру-

жающую среду. Мини-ГАЭС, имея значительно меньшую мощность, ожида-

емо должны требовать и значительно меньшие капиталовложения, что ниве-

лирует первый отмеченный недостаток ГАЭС.  
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 Возможность аккумуляции больших запасов электроэнергии является 

вопросом давней необходимости для человечества. На настоящий момент 

разработано множество технологий накопления энергии, каждая из которых 

имеет свои особенности и сферу применения. Основными параметрами их 

экономического сравнения являются стоимость капиталовложений, стои-

мость обслуживания, КПД, энергетическая плотность и число циклов между 

обслуживанием. В работе «Накопители энергий: спрос, технологии, интегра-

ция» [6] рассматривается сравнение накопителей энергии и соответствующих 

им сфер применения. Далее приведена цитата: 

«- Конденсаторы и катушки имеют наибольший КПД, но и самые высокие 

удельные капиталовложения. Их наименьшее время зарядки-разрядки и дли-

тельный жизненный цикл делают их применимыми в сферах, где необходимы 

частые и быстрые циклы накопления энергии. 

- Аккумуляторные батареи эффективны во многих сферах средних ёмко-

стей, в частности в быту и сфере транспорта, в качестве накопителя на 

небольшой период времени. Хорошо известные свинцовые батареи посте-

пенно теснятся на рынке литий-ионными (Li-Ion) аккумуляторами. Вопрос 

их повторного использования жизненно необходим для сфер бытовой элек-

троники и транспорта, поскольку многократно сокращает стоимость и 

необходимость в сырье. «…» 

- ГАЭС являются единственной распространённой и общепризнанной техно-

логией в сфере больших объёмов накапливаемой энергии с хорошим КПД, 

приемлемыми капиталовложениями и регулируемым временем зарядки-

разрядки. Однако, препятствием перед их новым строительством как пра-

вило является общественное мнение, не желающее отдавать живописные 

озёра и экологическую обстановку в угоду энергетической необходимости. 

- Аккумуляторы химической энергии (H2, Power-to-Gas – водяные электроли-

тические преобразователи) являются несомненным будущим в сфере энерго-

снабжения. Их энергетическая плотность и ёмкость являются наибольши-



 13 

ми в сравнении с другими накопителями. Наибольшую пользу они принесут в 

связках с подземными хранилищами газа. Тем не менее, капиталовложения 

являются также наибольшими. Технология является перспективной и оста-

нется таковой ещё десятилетие.» 

Теплоаккумуляторы, пневмоаккумуляторы, топливные элементы и ряд иных 

накопителей энергии применимы для небольших мощностей и ёмкостей. 

2.4 Проблема снижения вредного воздействия на экологию на всех эта-

пах полного жизненного цикла накопителя энергии 

Мини-ГАЭС мощностью 0,1…10 МВт допускают и меньшие запасы 

энергии для обеспечения надежной работы ЛЭС. Это позволяет значительно 

сократить площади бассейнов ГАЭС и во многих случаях перейти к исполь-

зованию наземных искусственных быстровозводимых резервуаров, что су-

щественно снижает экологическую нагрузку на окружающую среду.  

Особо следует отметить возможность обустройства ГАЭС в подземных 

многогоризонтных шахтных выработках или в естественных природных пу-

стотах. Такой вариант ГАЭС практически полностью исключает нарушение 

местной экосистемы. В качестве примера можно привести Остраву (Чехия), 

где в 2015 году была запущена в экспериментальную эксплуатацию первая в 

мире мини-ГАЭС мощностью до 0,65 МВт, скомпонованная в подземельях 

уже неработающей угольной шахты Jeremenko [7]. Стоимость эксперимен-

тальной станции составила около 3 млн. евро. 

Основным недостатком крупных ГАЭС являются специфические тре-

бования к участку, как географической высоты, так и наличия водоёмов. По-

этому подходящие участки, в большинстве случаев, будут находится в хол-

мистых или гористых районах и зачастую в районах с исключительной при-

родной красотой. Поэтому существуют также социальные и экологические 

проблемы, которые стоят на пути у их строительства. Многие недавно пред-

ложенные в США проекты намеренно выбраны в мрачных районах, а неко-

торые предлагают воспользоваться преимуществами таких мест, как забро-
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шенные шахты или выработанные месторождения. 

Мини-ГАЭС лишены такого недостатка. Многочисленные варианты 

компоновки мини-ГАЭС не требуют больших площадей. В качестве верхнего 

бьефа предлагаются водонапорные башни, верхние бассейны на крышах зда-

ний; в качестве нижнего бьефа возможны искусственные пруды, подземные 

резервуары или выработанные шахты. 

Проблема классических аккумуляторов электроэнергии заключается в 

крайней неэкологичности добычи и переработки сырья (Li, Pb, катализаторы 

для проведения электролитического расщепления воды и.т.д), а также в во-

просе их переработки. Изготовление и переработка щелочных и ионных ак-

кумуляторов осуществляется на химических предприятиях, наносящих 

большой ущерб окружающей среде. Технология ГАЭС состоит из классиче-

ских гидротурбин, гидронасосов, трубопроводных и кабельных систем, си-

стемы АСУТП, подземных и надземных резервуаров воды и не содержит 

редкоземельных элементов, без вредных выбросов CO2, NOx, золы и иных за-

грязнителей.  

2.5 Проблема отсутствия методологии по созданию мини-ГАЭС 

В мире, в том числе и в РФ, сегодня практически отсутствует научно 

обоснованная концепция построения мини-ГАЭС. Таким образом, само по-

строение эффективной мини-ГАЭС для проектов Smartgrids является про-

блемой, т.к. сегодня не решены научно-технические задачи масштабирования 

ГАЭС, составляющие методологические основы создания мини-ГАЭС для 

локальных электроэнергетических сетей. 

Дополнительной проблемой является отсутствие информации о харак-

теристиках мини-ГАЭС. Статические и динамические характеристики мини-

ГАЭС мощностью 0,1…10 МВт, определяющие их эффективность и даже ра-

ботоспособность как средства регулирования электросети, будут в значи-

тельной степени отличаться от характеристик крупных ГАЭС. 

Одним из главных условий, определяющих экономическую целесооб-

разность применения микро-ГАЭС с мощностью до 100 кВт и мини-ГАЭС с 
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мощностью до 1 МВт, является проблема достижения максимально возмож-

ного КПД гидроагрегатов. Эта проблема находится в тесной связи с пробле-

мой окупаемости. Для больших ГАЭС она не столь актуальна, т.к. большие 

лопастные гидромашины имеют, как правило, и высокие КПД. Небольшие 

же гидромашины, в первую очередь насосы с малыми подачами, имея не-

большой коэффициент быстроходности, как следствие имеют и низкий КПД. 

Данные вопросы, а также вопрос управления и отработки рабочих ре-

жимов мини-ГАЭС на территории разных климатических зон РФ, обуславли-

вают научную ценность данной работы. 
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3. Анализ предметной области 

 

3.1 Основные понятия 

Гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС) — старейший тип 

энергетических установок, предназначенных для работы в переменной части 

графика нагрузки. Они эксплуатируются с конца XIX в. Суммарная установ-

ленная мощность ГАЭС в мире равна 130-150 ГВт [6].  

Принцип работы ГАЭС: имеются два резервуара с водой (верхний и 

нижний бьеф), расположенные друг от друга на высоте от нескольких метров 

до нескольких сотен метров (рис. 3). В период прохождения провала потреб-

ления электроэнергии насосная установка ГАЭС перекачивает воду из ниж-

него бьефа в верхний. Таким образом потребляется лишняя электроэнергия и 

происходит заряд ГАЭС как массивного электроаккумулятора. Во время про-

хождения максимума нагрузки ГАЭС работает как обычная гидростанция [8]. 

Основным недостатком крупных ГАЭС являются специфические тре-

бования к участку, как географической высоты, так и наличия водоёмов. По-

этому подходящие участки, в большинстве случаев, будут находится в хол-

мистых или гористых районах и зачастую в районах с исключительной при-

родной красотой. Поэтому существуют также социальные и экологические 

проблемы, которые стоят на пути у их строительства. Многие недавно пред-

ложенные проекты, по крайней мере в США, намеренно выбраны в мрачных 

районах, а некоторые предлагают воспользоваться преимуществами таких 

мест, как заброшенные шахты или выработанные месторождения. 

Гидротехнические сооружения ГАЭС состоят из двух бассейнов, рас-

положенных на разных уровнях, и соединительного трубопровода. Гидроаг-

регаты, установленные в здании ГАЭС у нижнего бьефа, могут быть:  

• четырёхмашинными, с двигателем и насосом на одном валу и гидро-

турбиной и генератором на другом;  
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• трёхмашинными, состоящими из соединённых на одном валу обрати-

мой электрической машины (двигатель-генератор), гидротурбины и 

насоса;  

• двухмашинными, обратимая электромашина и обратимая гидромаши-

на, которая в зависимости от направления вращения может работать 

как насос или как турбина.  

В конце 60-х гг. 20 века на вновь вводимых ГАЭС большой мощности 

стали устанавливать более экономичные двухмашинные агрегаты [8]. 

 

Рисунок 5 - Принцип действия классической крупной ГАЭС 

 

Электроэнергия, вырабатываемая недогруженными электростанциями 

энергосистемы (в основном в ночные часы суток), используется ГАЭС для 

перекачивания насосами воды из нижнего водоёма в верхний, аккумулирую-

щий бассейн. В периоды пиков нагрузки вода из верхнего бассейна по трубо-

проводу подводится к гидроагрегатам ГАЭС, включенным на работу в тур-

бинном режиме; выработанная при этом электроэнергия отдаётся в сеть энер-

госистемы, а вода накапливается в нижнем водоёме. Количество аккумули-

рованной электроэнергии определяется ёмкостью бассейнов и рабочим напо-

ром ГАЭС. Верхний бассейн ГАЭС может быть искусственным (пруд, бас-
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сейн, башня) или естественным (озеро, водохранилище); нижним бассейном 

в основном служит водоём, образовавшийся вследствие перекрытия реки 

плотиной, а в случае мини-ГАЭС – бассейн или каскад баков. Одно из досто-

инств ГАЭС состоит в том, что они не подвержены воздействию сезонных 

колебаний стока. Гидроагрегаты ГАЭС в зависимости от высоты напора обо-

рудуются поворотно-лопастными, диагональными, радиально-осевыми и 

ковшовыми гидротурбинами. Время пуска и смены режимов работы ГАЭС 

измеряется несколькими минутами, что предопределяет их высокую эксплуа-

тационную манёвренность. Регулировочный диапазон ГАЭС, из самого 

принципа её работы, близок двукратной установленной мощности, что явля-

ется одним из основных её достоинств.  

 

Рисунок 6 - Солнечная ЭС Agua Caliente Solar Project в Аризоне, США 

290 МВт, 971 Га, кап. затраты $1.8 млрд, персонал 16 человек, 2011 

 

Способность ГАЭС покрывать пики нагрузки и повышать спрос на 

электроэнергию в ночные часы суток делает их действенным средством для 

выравнивания режима работы энергосистемы - крупных паротурбинных 

энергоблоков, АЭС, и, наиболее актуально, НиВИЭ: ни одна крупная солнеч-

ная электростанция (рис. 6) не сможет обойтись без аккумулирующего реше-

ния. ГАЭС могут быть с суточным, недельным и сезонным полными циклами 

регулирования. Наиболее эффективны мощные ГАЭС с напором в несколько 
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сотен метров, сооружаемые на скальном основании. Общий КПД ГАЭС в оп-

тимальных расчётных условиях работы приближается к 0.8 [9], в отдельных 

случаях до 87%; в реальных условиях среднее значение КПД с учётом потерь 

в электрической сети не превышает 0.66 [2]. КПД мини-ГАЭС уступает пока-

зателям своих больших собратьев и составляет, в лучшем случае, 0.65-0.7. 

Причиной тому является гораздо менее значительный напор по сравнению с 

крупными ГАЭС, а также необходимости применять раздельный насос и 

турбоагрегат. Нецелесообразность применения обратимых гидромашин обу-

словлена их сложностью производства и большой стоимостью, не отвечаю-

щий требованиям мини-ГАЭС. 

При постройке крупных ГАЭС используют горные районы, которые 

обычно значительно удалены от центров нагрузки, что приводит к большим 

затратам на ввод новых ЛЭП. Для расширения возможности выбора площа-

док для строительства ГАЭС используют схемы, где нижним резервуаром 

является море. Однако в этом случае необходимы специальные меры по за-

щите оборудования от коррозии. 

3.2 История развития ГАЭС 

Первая ГАЭС мощностью около 100 кВт была построена в Швейцарии 

в 1882 г., т. е. около 100 назад [10]. В предвоенном 1940 г. в мире эксплуати-

ровалось всего 40 ГАЭС. За рубежом строительство ГАЭС стало осуществ-

ляться особенно интенсивно в конце 1960ых – 1980ых годах. В 1970 г. в 29 

странах мира действовало около 150 ГАЭС суммарной мощностью более 15 

млн. кВт. 

При современном уровне развития технологий ГАЭС являются наибо-

лее ёмкими аккумуляторами электрической энергии. Согласно Базе данных 

глобальных энергетических запасов при министерстве энергетики США [11], 

более 95% всей накопленной электроэнергии в мире приходится на долю 

ГАЭС, с суммарной ёмкостью более 184 ГВт, 25 ГВт из которых находятся 

на территории США.   

Наиболее интенсивно осуществляется строительство ГАЭС в США и в 
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Японии, где установленную мощность их составляет соответственно до 25 и 

16 ГВт [6]. В Италии установленная мощность ГАЭС составит около 9 ГВт, а 

в Великобритании и во Франции примерно по 6 ГВт. Больше всего построено 

ГАЭС в ФРГ (свыше 60) [6], их установленная мощность приближается к 12 

млн. кВт. Даже в таких небольших и сравнительно богатых гидроресурсами 

странах, как Швейцария и Австрия, мощность ГАЭС превышает 2 млн. кВт. 

Широкий диапазон напоров, при которых в 80-90ых годах строились 

ГАЭС (примерно от 20 до 1400 м), предопределяет необходимость примене-

ния различных схем агрегатов и гидромашин. При высоких напорах и боль-

шой разнице их в турбинном и насосном режимах применяется раздельная 

установка двух пар машин: ковшовой или радиально-осевой турбины с гене-

ратором и многоступенчатого насоса с электродвигателем. Эту схему иногда 

называют четырехмашинной [10]. Трехмашинная схема также применяется 

при высоких напорах, но при ней гидротурбина, двигатель-генератор и мно-

гоступенчатый насос устанавливаются на общем валу. Обе схемы применя-

ются при установке ковшовых и радиальноосевых турбин как с вертикаль-

ным, так и с горизонтальным валом. 

Радиально-осевые турбины можно применять при напорах более 650 м. 

Например, на ГАЭС Росхаг в Австрии установлены вертикальные трехма-

шинные агрегаты с рекордным для РО турбин напором 672 м [10]. При 

меньших напорах используются обратимые вертикальные агрегаты, т. е. 

насосы-турбины, установленные на общем валу с двигателем-генератором 

(так называемая двухмашинная схема). 

Целесообразность увеличения установленной мощности ГАЭС привела 

к тому, что за рубежом мощность обратимых гидроагрегатов 200—300 МВт 

стала обычной. На ряде ГАЭС установлены агрегаты большей мощности 

(табл. 1), а в США строятся ГАЭС, на которых намечается установить агрега-

ты мощностью по 350—450 МВт.  

В СССР строительство крупных ГАЭС началось лишь в 70ых годах ХХ 

века. В 1970 г. введена в эксплуатацию первая Киевская ГАЭС мощностью 
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225 МВт. Кроме того, действует небольшая низконапорная Кубанская ГАЭС 

в составе Куршавского каскада гидроузлов; мощность ее составляет 19 МВт в 

6 агрегатах при = 29,5 м. Наиболее мощной из российских ГАЭС является За-

горская ГАЭС мощностью 1,2 млн. кВт под Москвой, напор которой состав-

ляет примерно 100 м [2]. Основные параметры наиболее типичных ГАЭС, 

взятые из этой же замечательной книги В.Ю. Синюгина, представлены на 

таблице 1. 

Таблица 1 - ГАЭС, построенные в 70-ых годах ХХ века 
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Только в Европейской части РФ, где наиболее остро ощущается дефи-

цит пиковой мощности, выявлено около 200 площадок для строительства 

ГАЭС, общей мощностью примерно 30 млн. кВт. Однако напоры ГАЭС в 

этом районе, как правило, не превышают 60—100 м, что предопределяет 

меньшую их эффективность. Исключение составляют Северный Кавказ, За-

кавказье и Крым, где напоры отдельных ГАЭС достигают 1000—1500 м. 

3.3 Роль ГАЭС в сглаживании нагрузок 

Современные мини-ГАЭС имеют автоматические устройства, подклю-

чающие к ним балластную нагрузку, чтобы при уменьшении электрической 

нагрузки частота вращения агрегатов не превышала допустимую величину 

[12]. Мини-ГАЭС работают непрерывно в течение суток и практически до 20 

часов на нагрузку ЭЭС.  

Покажем эффект от использования мини-ГАЭС для регулирования 

графика нагрузки в локальной ЭЭС. Рассмотрим два графика нагрузки для 

локальной ЭЭС: без осуществления регулирования электропотребления в 

данной ЭЭС и с осуществлением регулирования электропотребления при по-

мощи установки в данную ЭЭС мини-ГАЭС (рис. 7). Следует отметить, что 

режим электропотребления во втором случае имеет более равномерный ха-

рактер, чем в первом. Коэффициент неравномерности, представляющий со-

бой отношение минимальной мощности Pmin к максимальной Pmax, в первом 

случае больше, чем во втором, так как по графикам Pmin1 > Pmin2, а Pmax1 < 

Pmax2. При этом в обоих случаях от источника к потребителям передается 

одинаковое количество электроэнергии W. 

Максимальная мощность, передаваемая от источника к потребителю по 

электрической сети, 𝑃𝑚𝑎𝑥, кВт, определяется по формуле 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = √3𝑈𝐼𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜑 (1) 

где 𝑈 – рабочее напряжение питающей электроэнергетической сети, кВ, 𝐼𝑚𝑎𝑥 

– максимальное значение тока в элементах сети, А, 𝑐𝑜𝑠𝜑 – коэффициент 

мощности нагрузки.  
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Рисунок 7 - Графики нагрузки без регулирования и с  

регулированием электропотребления с помощью мини-ГАЭС 

 

Известно, что площадь под графиком нагрузки численно равна потреб-

ленной электроэнергии W за рассматриваемый период времени. Электриче-

ский ток, протекая по проводам линий электропередач и обмоткам транс-

форматоров, вызывает в них потери энергии. Если бы ток в проводах в тече-

ние рассматриваемого периода времени не менялся и был бы равен макси-

мальному току нагрузки 𝐼𝑚𝑎𝑥, то потери энергии ∆𝑊 были бы равны произ-

ведению потерь мощности при максимальной нагрузке ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 на количество 

часов работы линии. В действительности же ток в проводах меняется в зави-

симости от режима работы потребителей, поэтому для расчета потерь энер-

гии рассчитываются параметры, связанные с передачей мощности и энергии 

в электрических сетях. Одним из таких параметров является число часов ис-

пользования максимума нагрузки Т𝑚𝑎𝑥 за рассматриваемый период времени. 

Это время, за которое через электрическую сеть, работающую с максималь-
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ной нагрузкой, передавалось бы такое же количество электроэнергии, кото-

рое передается через нее по действительному графику нагрузки в течение 

рассматриваемого периода времени, как правило, год: 

 Т𝑚𝑎𝑥 =
𝑊год

𝑃𝑚𝑎𝑥
 (2) 

Для рассматриваемого случая, как отмечалось ранее, Pmax1 > Pmax2, тогда 

в соответствии с (2) при неизменном количестве передаваемой электроэнер-

гии W и неизменном значении напряжения в сети и коэффициента нагрузки 

справедливо следующее соотношение: 

Т𝑚𝑎𝑥1 < Т𝑚𝑎𝑥2 

Выравнивание графика нагрузки приводит к снижению величины макси-

мальной мощности, что, в свою очередь, приводит к увеличению числа часов 

использования максимума нагрузки.  

Другой параметр, характеризующий потери электроэнергии, это время 

максимальных потерь 𝜏𝑚𝑎𝑥 за рассматриваемый период времени. Это услов-

ное время, за которое максимальный ток нагрузки создал бы в электрической 

сети потери энергии равные действительным потерям за рассматриваемый 

период времени, как правило, год. Время максимальных потерь 𝜏𝑚𝑎𝑥 связано 

с числом часов использования максимальной нагрузки Т𝑚𝑎𝑥 

 𝜏𝑚𝑎𝑥 = (0,124 +
Т𝑚𝑎𝑥

10000
)

2

∙ 8760 (3) 

Потери электроэнергии в электрической сети определяются величиной мак-

симальных потерь мощности ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 и временем максимальных потерь 𝜏𝑚𝑎𝑥 

 ∆𝑊 = ∆𝑃𝑚𝑎𝑥𝜏𝑚𝑎𝑥 (4) 

Величину максимальных потерь мощности ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 в сети определяет величина 

максимального тока нагрузки 𝐼𝑚𝑎𝑥 

 ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑎𝑥
2 𝑅 (5) 

или с учетом (1) – величина максимальной мощности 𝑃𝑚𝑎𝑥 

 ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

2

3𝑈2𝑐𝑜𝑠2𝜑
𝑅 (6) 
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Тогда в соответствии с (4) и учетом (3) и (6) формула для расчета потерь 

электроэнергии в электрической сети имеет вид 

 ∆𝑊 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

2

3𝑈2𝑐𝑜𝑠2𝜑
𝑅 (0,124 +

Т𝑚𝑎𝑥

10000
)

2

∙ 8760 (7) 

Выразив из (2) 𝑃𝑚𝑎𝑥 и подставив его в (7), получим 

 ∆𝑊 =
1

𝑇𝑚𝑎𝑥
2

𝑊год
2

3𝑈2𝑐𝑜𝑠2𝜑
𝑅 (0,124 +

Т𝑚𝑎𝑥

10000
)

2

∙ 8760 (8) 

Тогда при неизменных параметрах сети и коэффициенте мощности 

нагрузки, а также неизменном количестве передаваемой электроэнергии за 

рассматриваемый период времени 

∆𝑊~
1

𝑇𝑚𝑎𝑥
2

(0,124 +
Т𝑚𝑎𝑥

10000
)

2

∙ 8760 

Графически зависимость потерь электроэнергии от числа часов использова-

ния максимума нагрузки представлена на рисунке 5. 

 

Рисунок 8 - Зависимость потерь электроэнергии ∆𝑊 от числа часов  

использования максимума нагрузки Т𝑚𝑎𝑥 
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Чем больше Т𝑚𝑎𝑥 или чем равномернее график нагрузки, тем меньше 

величина потерь электроэнергии ∆𝑊 в сети за рассматриваемый период вре-

мени, а минимальные достижимые потери электроэнергии соответствуют 

графику нагрузки при  Т𝑚𝑎𝑥= 8760 – число часов в году. В случае отсутствия 

регулирования электропотребления в локальной ЭЭС, она функционирует с 

Т𝑚𝑎𝑥 1, которому соответствуют потери электроэнергии ∆𝑊1 (точка 1 на гра-

фике). Установка в данную ЭЭС мини-ГАЭС способствует выравниванию 

графика нагрузки и увеличению Т𝑚𝑎𝑥 до Тmax 2, а следовательно, снижению 

потерь электроэнергии до уровня ∆𝑊2 (точка 2 на графике). Очевидно, что 

∆𝑊2 ≪ ∆𝑊1. 

Таким образом, применение мини-ГАЭС в качестве аккумуляторов 

электрической энергии позволяет одновременно решить две задачи посред-

ством выравнивания графика нагрузок:  

1) сократить резерв мощностей генерации, снижая таким образом себе-

стоимость выработки электроэнергии; 

2) уменьшить потери на передачу электроэнергии конечным потребите-

лям, ограничивая составляющую стоимости потерь в тарифе. 

3.4 Современное состояние ГАЭС малой мощности 

По состоянию на 2020 год, ГАЭС мощностью менее 100 кВт являются 

экзотикой. Проводятся научные исследования, в которых учёные пытаются 

подобрать оборудование и область применения для таких машин. Одна из 

них [13] посвящена микро-ГАЭС, которые предлагается внедрять при строи-

тельстве зданий. Каскады из баков воды предлагается размещать в подвале и 

на крышах (рис. 3) зданий. Таким образом, здание с интегрированным ГАЭС 

будет представлять собой самостоятельный аккумулятор электроэнергии. Со-

гласно работе [13], данный проект жизнеспособен, но сможет достичь рента-

бельности в случае использования уже существующих ёмкостей нижнего 

бьефа, например, прудов у подножия постройки. 
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Рисунок 9 - Верхний бассейн здания-ГАЭC [13] 

 

Одной из стран, которая продвинулась значительно более других в 

направлении мини-ГАЭС мощностями 100 кВт – 1 МВт, является Швейца-

рия. Гористая местность с большими перепадами высот отлично подходит 

для ГАЭС малой мощности, и к 2012 году страна располагала таковыми 

станциями суммарной мощностью 15 МВт. В данное время в Швейцарии со-

здаётся законодательная база для значительного увеличения количества ми-

ни-ГАЭС до суммарных мощностей в 70-150 МВт [14].  

В ряде стран уделяется внимание следующему способу строительства 

ГАЭС: верхний резервуар находится на поверхности земли, а в качестве 

нижнего используются глубоко расположенные подземные полости. Сама 

станция помещается вблизи нижнего резервуара и связана с верхним при по-

мощи вертикальных водоводов, а с поверхностью земли — специальными 

шахтными стволами. Исследование таких станций производится в США, Ка-

наде, СССР, Великобритании. 

Технологии ГАЭС большой мощности широко распространены и отра-

ботаны. Создание ГАЭС малой мощности является закономерным шагом в 

развитии технологии аккумуляции больших мощностей электроэнергии. 

Данная отрасль является перспективной и открывает большие возможности 

для распространения экологически чистой энергетики в самых удалённых ре-

гионах. Исследования в данном направлении ведутся во многих странах ми-
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ра, а в Швейцарии с 2012 года уже разрабатывается законодательная база для 

их внедрения.  

3.5 Сравнение с аналогичными системами аккумуляции 

График нагрузки ЭЭС представляет собой сумму множества графиков 

нагрузки отдельных электроприемников, поэтому его выравнивание можно 

осуществлять с помощью потребителей-регуляторов (ПР). Все ПР могут быть 

условно разделены на две группы. К первой группе можно отнести ПР, кото-

рые совмещают в себе функцию производства и потребления электроэнергии, 

то есть в зависимости от текущих условий могут выполнять функцию и по-

ставщика, и потребителя электроэнергии. Вторую группу составляют ПР, ко-

торые за счет корректировки технологического графика работы имеют воз-

можность ограничивать свое электропотребление переносом электрических 

нагрузок в зоны суток, соответствующие минимуму нагрузки энергосистемы.  

К первой группе ПР относят, прежде всего, различные аккумулирующие 

электроустановки (АЭУ): аккумуляторы для накопления электроэнергии, ги-

бридные транспортные средства с возможностью подключения к электриче-

ской сети (plug-in hybrid electric vehicle – PHEV) [15], а также гидроаккуму-

лирующие электростанции.  Главное достоинство таких электроустановок за-

ключается в потреблении электроэнергии в часы минимальной нагрузки 

(ночных минимумов) энергосистемы и отдача накопленной электроэнергии в 

часы пиковых нагрузок. За счет этого в рамках суточного графика нагрузки 

достигается уменьшение ночного провала, снижается неравномерность гра-

фика и отпадает необходимость разгрузки или перевода в режим холостого 

хода (или близкий к нему) крупных блоков ТЭС в ночное время. А в часы 

максимальной нагрузки энергосистемы АЭУ способны обеспечить высоко-

маневренную генерацию, что также способствует повышению устойчивости 

ЭЭС. 

Среди аккумулирующих энергию электроустановок особо следует от-

метить гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС), которые, в отличие 

от других станций, обладают двойным регулирующим эффектом. Это озна-
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чает, что практически одна и та же установленная мощность в одном случае 

используется для компенсации ночного провала суточного графика нагрузки 

(при работе в режиме зарядки), а в другом – для покрытия пиков (в режиме 

выдачи мощности в ЭЭС). Поэтому электростанции такого типа являются 

одним из самых эффективных инструментов выравнивания и покрытия су-

точного графика нагрузки в энергосистемах. 

Мини-ГАЭС - экологичная, отработанная и единственная на сегодняш-

ний день технология хранения крупных объёмов энергии при приемлемых за-

тратах с сравнительно высоким КПД, оптимальна для энергоснабжения. 

Свинцово-кислотный аккумулятор бывает с жидким электролитом, ЖЭ 

или с абсорбирующим стекловолокном, AGM. Отработанная технология с 

отсутствием эффекта памяти и минимальным саморазрядом, но с низкой 

плотностью энергии. Оптимальна для задач транспорта, бытовых и компью-

терных систем. 

Литиевый аккумулятор, как Li-Ion, так екеккууки Li-Pol - отработанная 

и постоянно дешевеющая технология с высокой плотностью энергии. Опти-

мальна для массовой бытовой электроники и электромобилей. 

Термоаккумулятор (паровой, водяной, фазового перехода) - экологич-

ная, энергоёмкая и наиболее дешёвая технология аккумуляции энергии на 1 

кВт-ч в тепловой форме. Оптимальна для систем теплоснабжения. 

Конденсатор (электролитический/ суперконденсатор) обладает самым 

высоким КПД, но самые большие удельные капиталовложения. Оптимальна 

для задач с большим количеством коротких циклов. 

Водородно-электролизный аккумулятор (Power-to-Gas, P2G) - опытная 

технология с доныне непревзойдёнными энергетической плотностью и энер-

гоёмкостью. В будущем, несомненно, станет полноправной частью энергети-

ческого комплекса. 
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Таблица 2 - Аналогичные системы аккумуляции и их сферы применения 

Мини-ГАЭС 

Свинцово-кислотный 
аккумулятор  

(с жидким  
электролитом, ЖЭ /  

с абсорбирующим стек-
ловолокном, AGM) 

Литиевый  
аккумулятор 
(Li-Ion / Li-Pol) 

Термо-
аккумулятор  

(паровой,  
водяной, фазового 

перехода) 

Конденсатор 
(электролитический/ 

суперконденсатор) 

Водородно-
электролизный ак-
кумулятор (Power-

to-Gas, P2G) 

КПД  
аккумуляции, % 

70 ÷ 84% 
ЖЭ 55 ÷ 60% 

AGM 70 ÷ 85% 
90 ÷ 97% 

Водяной 45 ÷ 75% 
Фазовый 75 ÷ 90% 

Паровой н/д 
98 ÷ 99.9% 

Без когенерации 
30 ÷ 44%,  

с когенерацией  
43 ÷ 62%  

Энергетическая 
плотность, 

Вт⋅ч/кг 
0.02 ÷ 0.3 

ЖЭ 10 ÷ 35 
AGM 30 ÷ 48 

Li-Ion 100 ÷ 180 
Li-Pol 150 ÷ 220 

Водяной 10 ÷ 45 
Фазовый 50 ÷ 100 

Паровой н/д 

электролитический

0.01 ÷ 0.1 
суперконденсатор

0.1 ÷ 3 

H2 330 ÷ 400 
CH4 900 ÷ 1200 

Среднее время 
цикла зарядки-

разрядки 
2 ÷ 6 часов 30 мин ÷ 2 дня 30 мин ÷ 4 дня 

Водяной н/д 
Фазовый < 10 дней 
Паровой < 3 дней 

5 мс ÷ 1 час 

1 неделя ÷ месяцы 

(в зависимости от 

объёмов газа) 

Ресурс 

расчётный – 50 лет 
(СП 58.13330.2012, 
III и IV класс гидро-

сооружений) 
предельный – н/д

< 1000 циклов 
Li-Ion 300 ÷ 1000 

Li-Pol 200 ÷ 700 
циклов 

н/д 
2000 ÷ 10000 

часов 
н/д 

Применение 

Экологичная, от-
работанная и 

единственная на 
сегодняшний день 
технология хране-
ния крупных объ-
ёмов энергии при 
приемлемых за-
тратах и с хоро-
шим КПД. Опти-

мальна для задач 
энергоснабжения. 

Отработанная и самая 
дешёвая технология с 
отсутствием эффекта 
памяти и минималь-

ным саморазрядом, но 
с низкой плотностью 

энергии.  
Оптимальна для задач 
транспорта, бытовых и 
компьютерных систем. 

Отработанная и 
постоянно деше-
веющая техноло-

гия с высокой 
плотностью энер-
гии и низким са-
моразрядом. Оп-

тимальна для 
массовой бытовой 

электроники и 
электромобилей. 

Экологичная, энер-
гоёмкая и наиболее 
дешёвая техноло-
гия аккумуляции 

энергии на 1 кВт-ч в 
тепловой форме. 
Оптимальна для 

систем теплоснаб-
жения. 

Самый высокий 
КПД, но самые 

большие 
удельные капи-
тало-вложения. 

Оптимальна 
для задач с 

большим коли-
чеством корот-

ких циклов. 

Опытная технология 
с доныне непревзой-
дёнными энергетиче-

ской плотностью и 
энергоёмкостью.  
В будущем, несо-

мненно, станет пол-
ноправной частью 

энергетического ком-
плекса. 
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4. Подбор оборудования ГАЭС

4.1 Принципиальная схема 

Основными элементами ГАЭС являются два резервуара с водой (верх-

ний и нижний бьеф), расположенные друг от друга на высоте от нескольких 

метров (рис. 10) до нескольких сотен метров. В период прохождения провала 

потребления электроэнергии насосная установка ГАЭС перекачивает воду из 

нижнего бьефа в верхний. Таким образом потребляется лишняя электроэнер-

гия и происходит заряд ГАЭС как массивного электроаккумулятора. Во вре-

мя прохождения максимума нагрузки ГАЭС работает как обычная гидро-

станция. 

Рисунок 10 - Схемное решение ГАЭС башенного типа 

4.2 Башня и подземный бассейн 

Для верхнего бака целесообразно использовать конструкционные осо-

бенности зарекомендовавших себя многолетней практикой водонапорные 

башни системы Рожновского. Унифицированные стальные водонапорные 
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башни системы Рожновского изготавливаются по ТП 901-5-29 с ёмкостью 

баков 10, 15, 20, 25, 50, 160 м3 и цилиндрическими опорами высотой 10, 12, 

15, 18, 25 м, заполняемые дополнительными запасами воды. Баки различной 

ёмкости имеют унифицированный диаметр – 3020 мм, где 4-5 мм – толщина 

стальных стенок. 

Рисунок 11 - Эскизный чертёж башни Рожновского 25 м3 в Inventor 3D 

Для нижнего бака предполагается подземный резервуар 30 м3, распо-

ложенный на глубине 2 м под землёй с целью увеличения водяного напора. 

Резервуар должен обладать большей ёмкостью, чем водонапорная башня, с 

целью предотвращения обмерзания конструкции в зимний период. Предлага-

ется использовать пластиковую подземную ёмкость фирмы AlePlast ёмко-

стью 30 м3. 
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Таблица 3 - Параметры водонапорной башни ВБР-25 

Расчётная ёмкость бака, м3 25 м3 

Глубина бака, м 5 

Глубина воды в баке при запол-

нении на 25 м3, м 
3.32 

Диаметр бака, мм 2400 

Диаметр опоры, мм 1220 

Высота опоры, м 12 

Высота общая, м 17 

Масса сухая, кг 4200 

Ду внутренних труб, мм 102 

Толщина стенок, мм 4 

Материал башни Ст3Сп 

Стоимость, руб 420 000 

Преимущество полипропилена для подземной ёмкости – долговечность. 

• Устойчивость к агрессивным средам почвы и хранимой жидкости;

• Устойчивость к коррозии;

• Производители гарантируют срок службы 50 лет и более, тогда как у

стальных этот параметр составляет 10 лет.

Таблица 4 - Параметры подземного резервуара AlePlast 30 

Расчётная ёмкость бака, м3 30 м3 

Избыточное давление, МПа < 0.07 

Длина резервуара, мм 7400 

Высота резервуара с опорами, мм 2500 

Внутренний диаметр, мм 2300 

Масса сухая, кг 971 

Материал 
Полипропилен, 

8 мм 

Стоимость, руб 540 000 
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В случае необходимости можно и обойтись более дешёвым стальным 

вариантом. На рынке их множество, выбранный имеет обозначение РГС-30-4 

и изготавливается в соответствии с выбранными по типоразмеру резьбовыми 

отводами. Их основное назначение – противопожарные системы на произ-

водственных и муниципальных площадках, второстепенное – дренажные си-

стемы отвода сточных вод.  

Рабочий диапазон температур для полипропилена ± 90 °C, для Ст3пс ± 

40 °C, 09Г2С-8 ± 60 °C. В г. Москва температура грунта на глубине более 1.2 

м не опускается ниже 1.8 °С [16], следовательно, приемлем самый дешёвый 

вариант Ст3пс. 

Таблица 5 - Параметры стального одностенного резервуара РГС-30-4 

Расчётная ёмкость бака, м3 30 м3 

 

Избыточное давление, МПа < 0.04 

Длина резервуара, мм 4990 

Высота резервуара с опорами, мм 3400 

Внутренний диаметр, мм 2760 

Масса сухая, кг 4560 

Материал Ст3пс, 4 мм 

Стоимость, руб 230 000 

При компоновке башенной ГАЭС необходимо решить следующие задачи: 

• Расчёт прочности фундамента башни ВБР-25 при условии под-

земного расположения резервуара. 

• Проработка транспортировки крупногабаритных ёмкостей; 

• Проработка монтажа и схемы присоединения и обслуживания 

трубопроводной системы ГАЭС. 

4.3 Гидротурбина 

В качестве гидравлической турбины выбран консольный центробеж-

ный насос КМ-65-50-160/4 в реверсивном режиме. Литера «М» - «Монолит-

ный»: колесо насоса насажено на удлинённый вал ротора, а корпус крепится 

на фланец электродвигателя и является одним целым с мотором.  
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Рисунок 12 - Насосная характеристика насоса К-65-60-160. Для КМ-65-50-160/4 

насосная характеристика растянута на большие расходы воды 

 

 

Рисунок 13 - Насос КМ-65-50-160/4 в разрезе 
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Для КМ-65-50-160/4 диаметр входного патрубка 65 мм, диаметр вы-

ходного патрубка 50 мм, Ду рабочего колеса составляет 160 мм, 4 – серия 

торцевого уплотнителя. Оба насосных агрегата должны быть размещены в 

здании ГАЭС на общем фундаменте. Отметка их установки должна быть ни-

же уровня рабочей среды в резервуаре нижнего бьефа.  

Таблица 6 - Параметры консольного насоса КМ-65-50-160/4 

Насос консольный Об/мин 
Подача,  

м3/ч 

Напор, 

м 

КПД,  

% 

Мощность  

насоса,  

кВт 

Мощность 

двигателя,  

кВт 

Марка 

электро- 

двигателя 

Кавитац. 

запас, м 

КМ 65-50-160 /4 

1

450 

12,5 8 60 0,45 

0,75 АИР71В4 2 

КМ 65-50-160а /4 11,7 7 58 0,38 

КМ 65-50-160 б/4 10,8 6 56 0,32 0,55 АИР71А4 2,5 

Насосный агрегат КМ 65-50-160/4 будет работать в режиме гидравли-

ческой турбины, вырабатывающей энергию рабочей среды, поступающий 

под напором из верхней башни в резервуар нижнего бьефа. Его параметры в 

рабочем режиме: напор Н = 9 м, подача Q = 25 куб. м/ч, частота вращения ге-

нератора n=1500 об/мин. В режиме гидротурбины напор насоса теряет свой 

физический смысл, так как напор будет задаваться внешними условиями – 

разницей давлений между уровнем воды в верхнем баке и в нижнем. На рас-

чётном режиме это будет 17 м водяного столба, а по мере разрядки аккуму-

лятора и опустошении верхнего бака напор будет снижаться до ориентиро-

вочных 13 м водяного столба. КПД насоса в режиме гидротурбины при уве-

личенном водяном напоре заметно увеличится относительно 56-60% в насос-

ном режиме и будет составлять 85-95%. Стоимость установки КМ 65-50-

160/4 составляет от 6 до 14 тысяч рублей. 

4.4 Насосная установка 

В качестве насосной установки выбран аналогичный гидротурбине 

насосный агрегат КМ-50-32-125/2. Его основное отличие заключается в уско-

ренное вдвое частоте вращения, 3000 об/мин, и, следовательно, увеличенном 

напоре в 13-17 м. вод. ст.  при той же подаче Q = 25 куб. м/ч. 

Для КМ-50-32-125/2 диаметр входного патрубка 50 мм, диаметр вы-
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ходного патрубка 32 мм, Ду рабочего колеса составляет 125 мм, 2 – индекс 

обточки рабочего колеса. Оба насосных агрегата должны быть размещены в 

здании ГАЭС на общем фундаменте. Отметка их установки должна быть ни-

же уровня рабочей среды в резервуаре нижнего бьефа.  

 

Рисунок 14 - Насосная характеристика насоса КМ-50-32-125/2 

 

Оба насоса подобраны с целью получения максимального КПД по цик-

лу зарядки и разрядки ГАЭС. Стоимость пары насосов КМ составляет от 12 

до 28 т.р. Насосы одинаковой серии рационально подбирать, так как это: 

• Облегчает совместимость и облуживание гидромашин; 

• Позволяет унифицировать условный диаметр трубопроводной 

системы ГАЭС. Дополнительных переходников для фланцев входных и вы-

ходных трубопроводов не требуется; 

• Родственные насосы с управляемыми разными частотами приво-

да (1500 и 3000 об/мин) позволяют проводить эксперименты с длительно-

стью режимов зарядки и разрядки в целях оптимизации работы ГАЭС. 
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4.5 Трубопроводы и запорно-регулирующая арматура 

Типоразмеры трубопроводов, которые будут применены для выполне-

ния гидравлических коммуникаций, определяются по габаритным и присо-

единительным размерам насосного агрегата - диаметра всасывающего и 

напорного патрубков, а также их фланцев. Толщина стенки трубопроводов 

также определяется исходя из возможностей насосного агрегата. Т. к. Мак-

симальный напор составляет 17 м вод. ст., то эта величина переводится в 

МПа и по ней из стандартного ряда (ГОСТ) выбирается необходимая толщи-

на стенки, способная выдержать данное давление.  

Для КМ 65-50-160 и КМ-50-32-125/2: 

• Диаметр всасывающего патрубка Ду 65 мм, Ру 10 атм.  

• Диаметр входного/выходного патрубка Ду 50 мм, Ру 16 атм.  

• Диаметр выходного патрубка Ду 32 мм, Ру 22 атм. 

Для максимального напора системы 17 м. вод. ст. = 0.1667 МПа и ука-

занных условных проходов адекватная толщина стенок трубопроводов 

(ГОСТ 3262-75 Трубы стальные водогазопроводные) составляет 2 мм стали 

09Г2С.  В случае использования пластиковых труб данный показатель при-

мерно вдвое больше (4 мм), и тем не менее, требует дальнейшего уточнения.  

Каждый насосный агрегат должен иметь задвижки на входе и выходе. 

Эти задвижки должны быть выполнены с индивидуальным электроприводом. 

Их типоразмер зависит от диаметра трубопроводов, который будет принят 

для каждой гидролинии. Также хотя бы 1 из задвижек должна быть снабжена 

обратным клапаном (рис. 8, стр. 25), препятствующим подаче воды в обход 

гидротурбины. Обратный клапан должен быть размещён на выходном па-

трубке насоса. Второе место, где также по возможности размещён обратный 

клапан, это входной патрубок гидротурбины – для исключения эффекта «за-

цикливания» потока воды, нагнетаемого насосом в башню. Данный эффект 

может быть исключён простым регулярным закрытием задвижки, которая 

обязательно должна стоять на входе гидротурбины, но клапан позволяет 

сэкономить электроэнергию и снизить эксплуатационные риски. 
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Обратный клапан, выдерживающий 0.1667 МПа, для диаметров Ду 32, 

50 и 65 мм находится в ценовом диапазоне от 7 до 30 тысяч рублей. Фирма 

Техмаркет предлагает обратный чугунный фланцевый клапан на Ду 50 за 

10074 руб.  

 

Рисунок 15 - Обратный клапан (18 бар) 015F фирмы Техмаркет 

 

• Давление: 10-18 бар 

• Рабочая температура: -25…+90°С 

• Среда: вода, воздух, технические и сточные воды, канализация. 

• Материалы: корпус - чугун с термообработанным эпоксидным 

покрытием, диск - сталь, уплотнение - EPDM 

• Способ крепления: фланцевый по ГОСТ 12815-80 

Задвижки/запорные клапаны с электрическим управлением, выдержи-

вающие 0.1667 МПа, конструктивно сложнее и, следовательно, значительно 

дороже. Для Ду 50 и Ду 65 цены варьируются в пределах от 70 до 250 тысяч 

рублей. Требуется рассмотреть возможности для удешевления системы за-

порно-регулирующей арматуры. Наиболее рациональным представляется 

установка двух обратных клапанов (рис. 6) на входе в гидротурбину и на вы-

ходе из насоса, и установка двух задвижек с электрическим управлением на 

выходе из гидротурбины и на входе в насос соответственно.  
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4.6 Обобщение оборудования 

Ключевыми элементами ГАЭС, рассмотренными в данной работе, являются: 

• Башня Рожновского ВБР-25, 420 тысяч рублей; 

• Подземный резервуар РГС 30-4, 230 или 540 тысяч рублей; 

• Гидравлическая турбина КМ 65-50-160/4, от 6 до 14 тысяч рублей; 

• Насосная установка КМ-50-32-125/2, от 6 до 14 тысяч рублей; 

• Сеть трубопроводов Ду 32, 50 и 65, объединяющих всю систему ГАЭС; 

• Один или два обратных клапана (Ду 32 и Ду 65), от 7 до 30 тысяч руб-

лей каждая; 

• Две или три задвижки с электроприводами (Ду 50 и Ду 65), от 70 до 250 

тысяч рублей каждая. 

Общая стоимость оборудования находится в диапазоне от 820 до 1770 

тысяч рублей, не включая стоимость трубопроводной системы, транспорти-

ровки, монтажа и пуско-наладочных работ. 
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5. Повышение эффективности ГАЭС 

 

5.1 Выбор и обоснование расчётных параметров мини-ГАЭС 

Рассмотрим КПД гидроаккумулирующей электростанции по обратному 

методу. Цикл работы ГАЭС начинается с закачки воды насосом в верхний 

бассейн. Это соответствует зарядке гидроаккумулятора дешёвой ночной 

электроэнергией в периоды провалов потребления. От 1% до 1.5% энергии 

теряется на трансформаторе до насоса, затем от 1% до 3% теряется на элек-

тродвигателе насоса, основные потери (от 6 до 10%) приходятся на гидрав-

лические потери нагнетания воды в самом насосе, от 0.5% до 1% теряется на 

гидравлическое сопротивление трубопроводной системы.  

При перекачке воды в верхний бассейн удаётся запасти от 85 до 90% 

полученной из внешнего источника электроэнергии.  

При разрядке ГАЭС порядок потерь обратный, и гидромашиной уже 

выступает не насос, а турбина. Вода, закачанная в верхний бассейн, с поте-

рями в 0.5% - 1% стекает по трубопроводной системе и попадает в гидротур-

бину. Наибольшие потери составляют от 4% до 10% и приходятся на гидро-

турбину. Выработав гравитационную потенциальную энергию на турбине, 

поток воды стекает в нижний бассейн.  Данный процесс соответствует раз-

рядке гидроаккумулятора. Гидротурбина вырабатывает электроэнергию, ко-

торая покрывает пиковые нагрузки во время повышенного электропотребле-

ния.   

Практически выдаваемая в сеть электроэнергия составляет от 70 до 

84% запасённой энергии. 

Как следует из диаграммы на рис. 16, наибольшие потери приходятся 

на гидромашины – турбину и насос.   
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Рисунок 16 – КПД мини-ГАЭС по основным потерям 

 

Основным фактором при создании новых генерирующих мощностей на 

сегодняшний день является график нагрузки электроэнергетической системы 

𝛮𝑐(𝜏). Определяющее значение для формирования графиков нагрузки имеет 

состав потребителей. Суточный график нагрузки системы характеризует их 

потребности в рамках дневного цикла. Если энергосистема имеет значитель-

ную бытовую нагрузку, то вечерний максимум значительно больше утренне-

го (Линия 1 на рисунке 17 а). В энергосистемах с преобладанием промыш-

ленной нагрузки имеются два явно выраженных максимума: утренний и ве-

черний (Линия 2 на рисунке 17 а). В обоих случаях суточное энергопотреб-

ление отличается значительной неравномерностью (Δ𝛮𝑐 = 𝑣𝑎𝑟), что создает 

трудности как с покрытием пиков, так и, в большей степени, с прохождением 

ночных провалов суточных графиков нагрузки. Согласно данным, опублико-
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ванным в [2] колебания могут достигать Δ𝛮𝑐 = (0.2 … 0.5) 𝑁с.𝑚𝑎𝑥, где 𝑁с.𝑚𝑎𝑥 

– максимальная суточная нагрузка. График годового энергопотребления (рис. 

17 б) характеризуются большей стабильностью, отмечаются два определяю-

щих значения: энергопотребление в неотапливаемый период 𝑁г.𝑚𝑖𝑛 (апрель-

сентябрь для умеренной климатической зоны) и энергопотребление в зимний 

период 𝑁г.𝑚𝑎𝑥 (январь-март, октябрь-декабрь). При этом рост нагрузки в зим-

ний период времени связан преимущественно с необходимостью отопления 

жилых и производственных помещений и имеет примерно постоянную вели-

чину Δ𝛮г ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

Рассмотрим взаимосвязь основных геометрических и рабочих парамет-

ров на примере модульного принципа построения мини-ГАЭС для электро-

энергетических систем (ЭС) с традиционными и возобновляемыми источни-

ками энергии (ТиВИЭ), предполагающего использование однотипных узлов 

– модулей. С технико-экономической точки зрения такой подход является 

наиболее благоприятным и позволяет упростить структуру управления энер-

гоустановкой в целом, снизить эксплуатационные затраты и затраты на воз-

ведение вспомогательных сооружений и приобретение оборудования. 

  

а) б) 

Рисунок 17 - Типовые графики энергопотребления: 

а) – график суточной нагрузки; б) – график годовой нагрузки 
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Анализируя график суточного энергопотребления, необходимо учиты-

вать имеющийся потенциал ЭС с ТиВИЭ, который используется для компен-

сации базовых нагрузок и определяет область работы мини-ГАЭС (рис. 17 а). 

Потенциал ЭС с ТиВИЭ может быть выражен в виде суммарной мощности 

𝑁ЭС входящих в ЭС энергоустановок.  

Максимальная годовая 𝑁г.𝑚𝑎𝑥 и максимальная суточная 𝑁с.𝑚𝑎𝑥 нагруз-

ки, связанные с 𝑁ЭС, количеством базовых 𝑛1 и дополнительных 𝑛2 модулей 

и их расчётной мощностью 𝑁р.м  уравнениями (9) и (10), являются расчётны-

ми параметрами, определяющими структуру мини-ГАЭС. Уравнение (9) 

представляет собой условие обеспечения максимальной годовой нагрузки 

𝑁г.𝑚𝑎𝑥 за счёт работы (𝑛1 + 𝑛2) модулей на номинальном режиме, а уравне-

ние (10) – условие обеспечения максимальной суточной нагрузки 𝑁с.𝑚𝑎𝑥 за 

счёт работы 𝑛1 модулей в режиме неполной загрузки. При этом мини-ГАЭС 

имеет резерв, допускающий повышение нагрузки на 15%. 

Дополнительными параметрами, которые необходимо учитывать при 

разработке мини-ГАЭС является средняя температура окружающей среды Tз 

в зимний период времени и его продолжительность τз. Поскольку для нор-

мального функционирования мини-ГАЭС должна поддерживаться темпера-

тура рабочей жидкости не ниже 0 Cо, в зимний период времени будет иметь 

место внутренний расход части выработанной электроэнергии на принуди-

тельную циркуляцию рабочей жидкости, который может быть учтён в виде 

добавочной годовой нагрузки Δ𝑁г.н.  

𝑁г.𝑚𝑎𝑥 + Δ𝑁г.н   = 𝑁р.м(𝑛1 + 𝑛2)   (9) 

𝑁с.𝑚𝑎𝑥 − 𝑁ЭС = 𝑘𝑁𝑁р.м𝑛1,    (10) 

где 𝑘𝑁 = 0.85 … 1.0 – коэффициент нагрузки, а 𝑁с.𝑚𝑎𝑥 является экстремумом 

функции 𝑁с(𝜏) и может быть вычислено через первую производную 
𝑑𝑁с

𝑑𝜏
. 

Параметры 𝑁р.м и 𝑛2 могут быть выражены через 𝑛1 из уравнений (9) и (10) и 

определены с учётом условий (11). 
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{

𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 → 𝑛𝑚𝑖𝑛

𝑛1 ∈ 𝑅
𝑛2 ∈ 𝑅

,    (11)  

где 𝑅 – множество целых чисел. 

Высота размещения H верхнего бьефа/резервуара является одним из 

ключевых расчётных параметров мини-ГАЭС. В случае использования мест-

ного рельефа высота H верхнего бьефа фиксирована. В случае использования 

быстровозводимых конструкций общий объём V и высота размещения H 

верхнего резервуара мини-ГАЭС являются взаимосвязанными параметрами, 

определяющими массогабаритные характеристики M и, в конечном итоге, 

стоимость конструкции. Связь геометрических параметров V и H мини-ГАЭС 

и её экономическими показателей нелинейна и не может быть установлена 

аналитически, однако может быть установлена дискретно для набора типо-

вых конструктивных решений (рис. 18).   

 

Рисунок 18 - Пример типоразмерного ряда резервуаров,  

выполняющих роль верхнего бьефа мини-ГАЭС 

 

Общий объём V верхнего бьефа/резервуара мини-ГАЭС связан с суточ-

ной нагрузкой мини-ГАЭС, в частности с расчётными параметрами гидроаг-

регатов: мощностью 𝑁р.т, напором 𝐻р.т и частотой вращения ротора гидро-
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турбины 𝑛р.т. Мощность 𝑁р.т определяется по уравнению (12).  Напор 𝐻р.т за-

висит от высоты расположения верхнего бьефа: 𝐻р.т = 𝐻. Частота 𝑛р.т может 

быть выражена через коэффициент быстроходности ns.т гидротурбины (13) и 

определена из условия (14) максимума КПД 𝜂р.т гидротурбины. 

 𝑁р.т =
1.09𝑁р.м

𝑛3
,       (12)  

где 𝑛3 – количество турбин в турбинном блоке модуля мини-ГАЭС. 

𝑛𝑠.т = 1,167
𝑛р.т𝑁р.т

0.5

𝐻р.т
1,25       (13) 

𝛷1 = 𝜂р.т (𝑛𝑠.т(𝑁р.т, 𝐻р.т, 𝑛р.т)) → 𝛷1.𝑒𝑥𝑡     (14) 

При определённом из (6) 𝑛𝑠.т могут быть рассчитаны прогнозная мощ-

ностная характеристика 𝑁т(𝑄т) гидроагрегатов турбинного блока. На основе 

этой характеристики и графика нагрузки могут быть построены циклограммы 

𝑁т(𝜏) и 𝑄т(𝜏) работы гидроагрегатов мини-ГАЭС и определён объём резер-

вуара V в следующей последовательности:  

– определяются временные границы работы гидроагрегатов турбинного бло-

ка в виде массива (𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑖 , 𝜏𝑖+1, … , 𝜏2𝑚−1, 𝜏2𝑚), где 𝑚 – количество пиков, 

согласно графику нагрузки; 

– по уравнению (15) определяется расчётный объём резервуара Vрасч; 

𝑉 = 𝑓𝑚𝑎𝑥(∫ 𝑄т𝑑𝜏, … ,
𝜏2

𝜏1
∫ 𝑄т𝑑𝜏, … ,

𝜏𝑖+1

𝜏𝑖
∫ 𝑄т𝑑𝜏

𝜏𝑚

𝜏𝑚−1
) (15) 

– значение Vрасч округляется до ближайшего в типоразмерном ряду V. 

На рисунке 18 представлена иллюстрация к определению объёма ре-

зервуара V мини-ГАЭС с графиком нагрузки как на рисунке 17 а. Массив 

временных границ работы мини-ГАЭС в этом случае имеет вид (𝜏1, 𝜏2, 𝜏3, 𝜏4), 

а объём резервуара определяется по уравнению (16). 

𝑉 = 𝑓𝑚𝑎𝑥(∫ 𝑄т𝑑𝜏,
𝜏2

𝜏1
∫ 𝑄т𝑑𝜏

𝜏4

𝜏3
)     (16)  
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а) б) 

Рисунок 19 - Иллюстрация к определению общего объёма  

верхнего резервуара мини-ГАЭС:  

а) – построение прогнозной характеристики Nт(Qт) гидроагрегатов турбинного блока;  

б) – построение циклограмм Nт(τ) и Qт(τ) работы гидроагрегатов мини-ГАЭС  

 

Таким образом, подводя итоги, можно выделить 6 основных расчётных пара-

метров мини-ГАЭС для ЭС с ТиВИЭ: 

– максимальная годовая нагрузка 𝑁г.𝑚𝑎𝑥; 

– высота размещения H верхнего бьефа/резервуара; 

– суммарной мощности комплекса энергоустановок, входящих в ЭС, в т.ч. и 

ТиВИЭ 𝑁ЭС; 

– время работы мини-ГАЭС τ1 в пиковом режиме; 

– средняя температура окружающей среды в зимний период времени Tз; 

– продолжительность зимнего периода времени τз, 

– и самое главное, заданный 𝑁с(𝜏) график суточной нагрузки. 

5.2 Схемы и гидроагрегаты модульных мини-ГАЭС 

5.2.1 Выбор и обоснование схем модульных мини-ГАЭС 

Выбор схемы осуществляется с учётом имеющейся инфраструктуры и 

особенностей ландшафта местности, а также располагаемых ТиВИЭ. В усло-

виях РФ наиболее перспективными с экономической точки зрения являются 

три схемных решения для модульных мини-ГАЭС: 

– энергоустановки на базе водонапорных башен, в т.ч. выведенных из 
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эксплуатации (рис. 20 a). Водонапорная башня используется в качестве верх-

него бьефа. Высота таких сооружений, как правило, не превышает 20÷30 м, а 

объём варьируется от 10 до 150 м3. Преимуществом такого решения является 

его экономичность. При этом имеют место минимальные затраты на обу-

стройство нижнего бассейна или использование естественного незамерзаю-

щего водоёма. 

– энергоустановки на базе инфраструктуры шахт (рис. 20 б). Это 

схемное решение потенциально перспективно для РФ, где на обширной тер-

ритории существуют законсервированные, затопленные и выработавшие 

свой ресурс шахты. Предварительно выполненные расчётно-теоретические 

исследования показывают, что использование объёмов данных шахт эффек-

тивно для возведения мини-ГАЭС. Роль верхнего бьефа при этом выполняет 

резервуар, соединённый с напорным водоводом, а для перекачивания жидко-

сти используется один или несколько гидроагрегатов. 

– энергоустановки, интегрированные в ЭС с ветрогенераторами (рис. 

20 в). При таком схемном решении в качестве основания башен ветрогенера-

торов используются бетонные резервуары для воды, соединённые системой 

трубопроводов с находящимся на более низкой геодезической отметке искус-

ственным водоемом. Быстрое время переключения такой мини-ГАЭС между 

режимами зарядки и разрядки и высокий энергетический потенциал ветроге-

нераторов даже в ночное время делают эту связку наиболее оптимальной. 

Порядок мощностей индивидуальных ветрогенераторов соответствует мощ-

ностям разрабатываемых мини-ГАЭС (1-100 кВт). При этом, увеличение вы-

соты башни ветрогенератора за счёт резервуара позволяет дополнительно по-

высить выработку ветровой энергии - по различным оценкам, на 10÷20% [6]. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 20 - Схемные решения создания для модульных мини-ГАЭС: 

а) – энергоустановки на базе водонапорных башен; б) – энергоустановки на базе 

инфраструктуры законсервированных и выведенных из эксплуатации шахт; в) – 

энергоустановки, интегрированные в ЭС с ветрогенераторами; г) – структура 

гидроагрегатного узла 

 

Оценка возможностей интеграции мини-ГАЭС в качестве аккумулято-

ра энергии в системах солнечной и ветровой энергетики показала, что сол-

нечные электростанции требуют большую аккумуляционную мощность, 

чем ветряные электростанции, так как значительную часть времени не вы-

рабатывают энергию. На сегодняшнем уровне технологического развития 

связка солнечных панелей с ГАЭС рентабельна и обоснована только при 

дополнительном подключении традиционного источника энергии или цен-

трализованной сети. Данные заключения подтверждаются результатами мо-
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делирования, представленными в отчёте International Renewable Energy Agen-

cy (IRENA) от 04.2017 г. Согласно этим данным, солнечные электростанции 

обладают ярко выраженной синусоидальной выработкой (рис. 21) с кратко-

временными пиками (ясный полдень) и долговременными провалами (ночи, 

непогода). Среднегодовой коэффициент загруженности панелей солнечных 

электростанций составляет (0.22 ÷ 0.39)𝑁р при средней мощности солнеч-

ной электростанции 𝑁р = 0.2 ÷ 15 кВт. Ветряные электростанции имеют 

наибольший коэффициент неравномерности выработки среди всех распро-

странённых источников энергии. Это связано с возможностью ветряков рабо-

тать как на номинальных, так и на повышенных мощностях. Среднегодовой 

коэффициент загруженности ветряных электростанций составляет (0.25 ÷

0.50)𝑁𝑛𝑜𝑚 при средней мощности ветряных электростанций 𝑁𝑛𝑜𝑚 = 1 ÷ 100 

кВт. 

 

Рисунок 21 - Выработка энергии ветряными, солнечными и  

традиционными газовыми электростанциями 

 

Общая структура модульных мини-ГАЭС предполагает решение на ба-

зе унифицированных взаимозаменяемых конструктивных элементов (заменя-

емых модулей), объединённых вокруг ядра мини-ГАЭС. Заменяемый модуль 
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включает в себя насосный и турбинный блоки, верхние резервуары/бьефы, 

внутренние трубопроводные и кабельные системы. В состав ядра мини-

ГАЭС входят нижний бассейн или естественный водоём, трансформатор, ка-

бельные и трубопроводные системы, а также автоматизированная система 

управления технологическим процессом (АСУ ТП). 

5.2.2 Параметры гидроагрегатов для модульных мини-ГАЭС 

Всего в состав модулей мини-ГАЭС могут входить три типа гидроагре-

гатов: турбинный, насосный и обратимый (насос-турбина). Классическим 

решением для крупных ГАЭС является применение обратимых гидроагрегатов. 

Для мини-ГАЭС с мощностью одного модуля до 100 кВт более эффективным с 

энергетической точки зрения вариантом является раздельное применение 

насосного и турбинного гидроагрегатов. Как уже было сказано выше, основ-

ными расчётными параметрами турбинного гидроагрегата являются мощ-

ность 𝑁р.т, напор 𝐻р.т и частота вращения ротора гидротурбины 𝑛р.т. В соот-

ветствии с функциональным назначением насосного гидроагрегата: перека-

чивание рабочей жидкости с расходом 𝑄р.н под напором 𝐻р.н при частоте 

вращения ротора насоса 𝑛р.н, – его основными расчётными параметрами яв-

ляются 𝑄р.н, 𝐻р.н и 𝑛р.н соответственно. Данные параметры позволяют опре-

делить типоразмер гидроагрегата через основной критерий подобия – коэф-

фициент быстроходности 𝑛𝑠.н в случае насосного и 𝑛𝑠.т в случае турбинного 

гидроагрегатов.  

Основным критерием при расчёте турбинного гидроагрегата является 

его энергоэффективность, т.е. КПД 𝜂р.т, который определяется его быстро-

ходностью 𝑛𝑠.т. Связь 𝑛𝑠.т с расчётными параметрами 𝑁р.т, 𝐻р.т и 𝑛р.т отраже-

на в уравнении (13). Мощность турбинного гидроагрегата определяется 

мощностью модуля мини-ГАЭС 𝑁р.м и количеством 𝑛3 входящих в его тур-

бинный блок гидроагрегатов, т.е. 𝑁р.т = 𝑓(𝑁р.м, 𝑛3). Мощность 𝑁р.м, согласно 

(9) и (10) является зависимой от расчётных параметров 𝑁г.𝑚𝑎𝑥, 𝑁с.𝑚𝑎𝑥 и 𝑁ЭС 

мини-ГАЭС переменной, т.е. 𝑁р.м = 𝑓(𝑁г.𝑚𝑎𝑥, 𝑁с.𝑚𝑎𝑥, 𝑁ЭС). Напор 𝐻р.т опре-
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деляется высотой 𝐻 расположения верхнего резервуара/бьефа мини-ГАЭС. 

При определённой из условия (11) мощности 𝑁р.м и заданной высоте 𝐻  мо-

гут быть вычислены по (14) с использованием одного из методов многомер-

ной оптимизации расчётные параметры турбинного гидроагрегата 𝑁р.т, 𝐻р.т и 

𝑛р.т варьированием переменных 𝑛3 и 𝑛р.т. При этом 𝑛3 принадлежит множе-

ству целых чисел, а 𝑛р.т выбирается из диапазона номинальных частот вра-

щения электрических машин. 

При расчёте насосного гидроагрегата наиболее важным критерием яв-

ляется обеспечение работоспособности модуля мини-ГАЭС. При этом долж-

на обеспечиваться максимальная энергоэффективность насосного блока. Как 

видно из циклограммы работы мини-ГАЭС (рис. 17), в определенные проме-

жутки времени может иметь место неполное опорожнение резервуара при 

пиковых нагрузках, которое должно быть скомпенсировано во время после-

дующих дневных или ночных провалов. Продолжительность пиковых нагру-

зок и амплитуда их колебаний, а также длительность смежных с ними прова-

лов по нагрузке определяют расходные режимы 𝑄н работы насосных гидро-

агрегатов. Таким образом их суммарная энергоэффективность будет опреде-

ляться интегрально по средневзвешенному КПД �̅�н, исходя из расходного 

режима и длительности работы в нём. Таким образом, входящие в насосный 

блок агрегаты должны иметь максимальный средневзвешенный КПД �̅�н и 

обеспечивать максимальный требуемый расход 𝑄н.𝑚𝑎𝑥 и напор 𝐻р.н = 𝐻 для 

заполнения в период провала нагрузки верхнего резервуара/бьефа высотой 𝐻. 

Математически данное условие может быть сформулировано в виде (17). 

𝛷2 = �̅�н (𝑛𝑠.н(𝑄р.н, 𝐻р.н, 𝑛р.н)) → 𝛷2.𝑒𝑥𝑡    (17) 

где 𝑛𝑠.н = 3.65
𝑛р.н𝑄р.н

0.5

𝐻р.н
0.75  – коэффициент быстроходности насосного гидроагре-

гата. 

С точки зрения надёжности, предпочтительной является работа насос-

ных гидроагрегатов в бескавитационном режиме, т.е. 𝑄н < 𝑄р.н и. Как след-
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ствие, расчётным для насосного гидроагрегата будет максимальный расход-

ный режим 𝑄р.н = 𝑄н.𝑚𝑎𝑥, определяемый в общем случае уравнением (18). 

𝑄н.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑄н.1, … , 𝑄н.𝑖 , … , 𝑄н.𝑚),     (18) 

где 𝑄н.𝑖 – расходные режимы работы насосных гидроагрегатов; 𝑚 – количе-

ство пиков, согласно графику нагрузки. 

Прогнозная характеристика КПД насоса 𝜂н(𝑄н) может быть получена 

по расчётному значению 𝑛𝑠.н (рис. 22). Зная её, может быть вычислен по (19) 

средневзвешенный КПД �̅�н входящих в насосный блок гидроагрегатов с учё-

том их времени работы в каждом из режимов. 

�̅�н = ∑ 𝜆𝑖𝑄н.𝑖
𝑚
𝑖=1       (19) 

𝜆𝑖 – весовые коэффициенты, для которых справедливо равенство ∑ 𝜆𝑖
𝑚
𝑖=1 = 1. 

 

Рисунок 22 - Иллюстрация к определению расчётных характеристик гидроагрегатов 

насосного блока на базе их прогнозных характеристик 𝜂н(𝑄н) 

 

Как пример, согласно графику нагрузки, приведённому на рисунке 1а, 

𝑄р.н будет определяться уравнением (20), а средневзвешенный КПД �̅�н – 

уравнением (21). 

𝑄н.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑄н.1, 𝑄н.2),     (20) 

где 𝑄н.1 =
∫ 𝑄т𝑑𝜏

𝜏4
𝜏3

𝑛4(𝜏1−𝜏0)
 и 𝑄н.2 =

∫ 𝑄т𝑑𝜏
𝜏2

𝜏1

𝑛4(𝜏2−𝜏3)
  – расходные режимы работы насосных 
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гидроагрегатов; 

      𝑛4 – количество гидроагрегатов насосного блока. 

�̅�н = 𝜆1𝑄н.1 + 𝜆2𝑄н.2      (21) 

𝜆1 =
𝜏2−𝜏1

(𝜏2−𝜏1)+(𝜏4−𝜏3)
и 𝜆2 = (1 − 𝜆1) – весовые коэффициенты. 

Аналогично турбинным, расчётные параметры насосных гидроагрега-

тов 𝑄р.н, 𝐻р.н и 𝑛р.н вычисляются по (17) с использованием одного из методов 

многомерной оптимизации варьированием переменных 𝑛4 и 𝑛р.н.  

5.3 Повышение КПД мини-ГАЭС с помощью технических решений с 

применением биомиметики 

5.3.1 Выбор перспективных направлений совершенствования гидроагре-

гатов 

Гидротурбины и насосы мини-ГАЭС могут быть улучшены за счёт ря-

да перспективных направлений в развитии технологии нагнетательных ма-

шин. Рассмотрим три из них: 

- использование эффекта Магнуса, 

- винглеты, или законцовки лопасти, 

- разделительные рёбра. 

Использование эффекта Магнуса 

Эффект Магнуса состоит в том, что вращающийся цилиндр создаёт в 

пространстве вокруг себя вихревое движение. Скорость движения воздуха 

вокруг вращающегося цилиндра различна, следовательно и различно давле-

ние порождающее силу, которая может использоваться. 

Если мяч не вращается, воздух будет проходить прямо мимо него рас-

тягиваясь прямо за мячом, как хвост кометы. Если поворачивать поверхность 

вращающегося шара, то он тащит воздух с ним. Вращение отклоняет мяч под 

углом, ближе к стороне шара который вращается на встречный воздух. Таким 

образом, вращающийся шар получает боковую силу (рис. 23). 
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Рисунок 23 - Описание явления эффекта Магнуса 

 

На основе эффекта Магнуса российский изобретатель Геллер С. В. Из 

Донского государственного технического университета (ДГТУ) пришёл к 

идее вертикально – осевой ветротурбины (VAWT) новой архитектуры. В ней 

использован принцип природного явления — смерча. Турбина превращает 

поток ветра в восходящий вихрь, который «наматывается» на многолопаст-

ный ротор, как кокон. Лопасти мешают прохождению воздуха напрямую, он 

спирально обтекает полость ротора, передавая трением ему свою энергию. 

Поток взаимодействует не только с этими лопастями, но и со связанными с 

ротором наклонными антикрыльями. С верхом лопастей соединена горизон-

тальная крыльчатка. Она также взаимодействует с восходящим вихрем. Такая 

совокупность признаков создаёт парадоксальную возможность увеличения 

ометаемой ветром площади ротора без увеличения его габаритов, поскольку 

ометается не только внешняя его поверхность. Изображение турбины приве-

дено ниже. 
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Рисунок 24 - Модель вертикально–осевой ветротурбины (VAWT) 

 

В 2016 году были изготовлены две действующие модели таких турбин. 

Высота вертикальных лопастей и поперечные габариты роторов равнялись 

800 мм. Все упомянутые выше элементы ротора имели аэродинамический 

профиль ClarK Y. Толщина профиля 11% от длины хорды. Обе модели имели 

горизонтальные крыльчатки с девятью лопастями, каждая из которых связана 

с одной из вертикальных лопастей ротора и с центральной мачтой, которая 

вращается совместно со всей конструкцией. Первая модель (фото приведено 

ниже) имела девять антикрыльев, вторая — 18. При скорости ветра 11 м/с 

вторая турбина развила мощность 220 Вт и имела на холостом ходу частоту 

вращения около 80 об/ мин. Обе турбины работали в приземном погранич-

ном слое, стоя на канцелярском столе. Это не помешало им достичь КИЭВ 

0,42 и 0,48 соответственно, что не уступает горизонтально — осевым турби-

нам, вынесенным за пределы зоны турбулентности посредством монтажа на 

высокие мачты [17]. 

Аналогичное применение эффект Магнуса может найти и в гидроагре-

гатах. Вертикально-осевая гидротурбина, использующая эффект Магнуса, 

имеет следующие преимущества перед традиционными горизонтально — 

осевыми турбинами: 
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- Больший коэффициент использования энергии потока (КИЭП); 

- Меньший уровень шума; 

- Регулируемый угол атаки лопастей, следовательно, более тонкая 

настройка системы к различным скоростям потока и нуждам электропотреб-

ления. 

Недостатками данного типа турбин являются их более сложная кон-

струкция, применение электроприводов для регулирования лопаток и их 

принципиальная несовместимость с привычными конструкциями горизон-

тально-осевых турбин. Преобразовать одну в другую не удастся. 

При этом создание гидротурбины, аналогичной ветряной [4], потребует 

подробных исследований в сравнении с классическими горизонтально-

осевыми лопастными турбинами для уточнения простоты изготовления и об-

служивания данных турбин.  

Винглеты  

Законцовки крыла, или винглеты, это оконечная часть конструкции 

крыла, оперения или лопастей лопаток. Они представляют собой небольшие 

дополнительные элементы на концах плоскостей крыла самолёта в виде кры-

лышек или плоских шайб, которые служат для увеличения эффективного 

размаха крыла, снижая индуктивное сопротивление, создаваемое срываю-

щимся с конца крыла вихрем и, как следствие, увеличивая подъёмную силу 

на конце крыла. 

 

Рисунок 25 - Законцовки крыла в природе и в авиастроении 
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Рисунок 26 – Эффект снижения индуктивного сопротивления воздушного потока 

 

В начале 1990-х гг. Луи Гратцер, главный специалист по аэродинамике 

компании Aviation Partners, придумал и запатентовал «blended winglet» — со-

пряжённое крылышко, которое плавно загибается вверх по дуге большого 

радиуса и имеет большое относительное удлинение. Первое же применение 

крылышек новой конструкции для модернизации делового самолёта 

Gulfstream II в 1991 г. позволило сократить расход топлива на 7 %. Столь 

масштабная экономия за счёт модернизации оказалась беспрецедентной в ис-

тории авиации, если не считать переделки всего самолёта или ремоториза-

ции. 

Винглеты являются обязательным требованием аэропорта Лондон-

Сити к воздушным судам, поэтому когда в 2016 году ирландская авиакомпа-

ния CityJet первая в Европе закупила российские самолёты Superjet SSJ-100, 

она потребовала от компании «Гражданские самолеты Сухого» модернизи-

ровать эту новую модель и сделать горизонтальные винглеты  [18]. 

Добавление винглета к лопатке ветряной турбины увеличивает выра-

ботку энергии без увеличения проецируемой площади крыла. Добавление 
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винглета к классической прямой лопатке ветряной турбины увеличивает вы-

работку энергии от 2 до 20% [19].  

 Применение винглетов к классическим гидротурбинам требует даль-

нейшего тщательного исследования. С одной стороны, винглеты снижают 

индуктивное сопротивление, понижая давление на противоположную 

направлению потоку грань крыла [20]. С другой стороны, они снижают 

фронтальную потоку проекцию профиля лопатки турбины, снижая эффек-

тивную ометаемую поверхность лопатки и позволяя некоторой дополнитель-

но массе воды проходить турбину без отдачи полезной энергии. В ветроэнер-

гетике такой проблемы нет, так как поток ветра неограничен. В случае, если 

аналогия влияния винглетов в газо- и гидросфере подтвердится, их примене-

ние в гидротурбинах ГАЭС может привести к увеличению выработки энер-

гии на турбине на 2 – 20% аналогично ветряным турбинам.  

Преимущества винглетов состоят в: 

- Простоте применения и минимальном удорожании конструкции; 

- Использовании того же материала, что и основной лопатки; 

- Отсутствии приводов, дополнительных завихрителей и навариваемых 

деталей; 

- Достоверном увеличении КПД за счёт снижения индуктивного сопро-

тивления крыла. 

Разделительные рёбра  

Для нейтрализации негативного влияния дополнительного вихревого 

течения устанавливают на лопастях разделительные ребра, препятствующие 

прохождению этого вихревого течения в зоны, подверженные кавитации. 

На режимах эксплуатации гидротурбины, отличающихся от расчетно-

го, кавитационный процесс интенсифицируется дополнительным вихревым 

течением в потоке, которое зарождается в районе входных кромок лопастей у 

ступицы. При повышенных напорах это вихревое течение возникает на тыль-

ной поверхности лопастей и распространяется вдоль входной кромки лопа-

стей к ободу, затем поворачивает и проходит вдоль него, приводя к дополни-
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тельному понижению давления в зонах, подверженных кавитации. При рабо-

те на пониженных напорах дополнительное вихревое течение возникает на 

рабочей поверхности лопастей и, распространяясь от ступицы к ободу, осу-

ществляет поворот и отрыв от рабочей поверхности этой лопасти с перехо-

дом на тыльную поверхность смежной лопасти и далее проходит по ней к 

выходной кромке [21]. 

Установка разделительных ребер на пути движения дополнительных 

вихревых течений, изменяя их траекторию движения, позволяет существенно 

уменьшить кавитационную эрозию, которой подвержены рабочие колеса при 

работе гидротурбин с большим сезонным отклонением напора от расчетного. 

Однако, как показали дополнительные экспериментальные исследования на 

кавитационном стенде, кроме известных зон развития кавитационной эрозии, 

при установке указанных разделительных ребер в виде сплошных дефлекто-

ров возникают дополнительные зоны развития кавитационной эрозии на ло-

пастях за задними концами этих ребер [21]. 

В гидротурбинах ГАЭС разделительные рёбра могут значительно уве-

личить надёжность оборудования и снизить износ во время работы на режи-

мах, отличающихся от расчётных. Происходит это за счёт более упорядочен-

ной организации потока воды и снижения кавитационных зон.  

Дополнительно увеличить надёжность гидротурбины можно путём вы-

полнения разделительных ребер пустотелыми. Организация ввода воздуха 

через них в проточную часть за задней кромкой ребер позволяет устранить 

возникновение указанных дополнительных зон развития кавитационной эро-

зии и еще более снизить эрозию в известных зонах, характерных для режи-

мов эксплуатации гидротурбин, значительно отклоняющихся от расчетных. 

Ребро выполняется и устанавливается, в основном, так же, как и ребра для 

отклонения траектории движения дополнительных вихревых течений, возни-

кающих за входными кромками лопастей рабочего колеса. Однако для до-

стижения эффекта эжекционной подачи воздуха пустотелое ребро, согласно 

изобретению, должно быть установлено несколько дальше от ступицы.  
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Плюсы разделительных рёбер: 

- Увеличение КПД гидротурбин при работе на нерасчётных режимах – 

во время пуска/останова или работы на пониженной/повышенной мощности. 

- Снижение износа оборудования за счёт снижения развития кавитаци-

онной эрозии лопаток. 

Минусы разделительных рёбер: 

- Увеличение массы и момента инерции вращающегося ротора.  

- Усложнение производства и установки. 

- Требуются дополнительные исследования по вопросу оптимальной 

геометрии и количества разделительных рёбер на лопатках. 

5.3.2 Гидродинамические расчёты и симуляция работы турбины  

Для снижения трудоёмкости и временных затрат, а также с целью по-

вышения качества проектировочных работ при расчётной апробации техни-

ческих решений с применением биомиметики был разработан метод автома-

тизированного профилирования элементов проточной части лопастных ма-

шин. 

В целях определения КПД системы в зависимости от рассмотренных 

решений биомеметики в турбинах, проведена симуляция шести (6) моделей 

гидротурбин с применением пакета ANSYS CFX.  

 

Рисунок 27 - Описание модели симуляции турбины в CFX 
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Таблица 7 - Параметры модели 

Опорные 

величины 

Температура: 293 

[K] 

Давление: 

101000 [Па] 

Вектор гравита-

ции {x;y;z}:  

{0;-9.81;0} [м/с2] 

g-точка {x;y;z}: 

{0;2;0} [м] 

g-плотность: 

1000 [кг/м3] 

 

Вещества 

Вода (жидкая) 

Физические 

процессы 

Теплоперенос через h    

Движение 

Модель  

Навье-Стокса 

Турбулентность 

k-ε 

Начальные данные 

Температура: 20 [K] 

Скорость: 0 [м/с] 

Давление: 0 [Па] 

Пульсации: 0.01 [-] 

Масштаб турбулент-

ности: 0.01 [м] 

Переменные 

𝐻 =
𝑝𝑜𝑢𝑡-𝑝𝑖𝑛

𝜌𝑔
 – напор; 

𝑝𝑜𝑢𝑡 - осреднённое по 

поверхности с ГУ 

«Выход насоса» пол-

ное давление;  

𝑝𝑖𝑛 - осреднённое по 

поверхности с ГУ 

«Вход насоса» полное 

давление; 

 𝜂 =
𝜌𝑔�̅�𝑄𝑛𝑜𝑚𝐻

𝑀𝜔
 - КПД; 

𝑀 – момент x c по-

верхности с ГУ 

«Стенка колеса» 

 

Константы 

𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, 𝐹4 - пло-

щади поверхностей; 

𝑄𝑛𝑜𝑚 = 12,5  [м3/ч] - 

подача насоса; 

�̅� = (0,75 … 1,50) – 

расходный коэффи-

циент (для каждого 

расчёта задавался 

отдельно); 

ω = 308,8 [рад/с] – 

частота вращения;  

ρ = 1000 [кг/м3] – 

плотность рабочей 

жидкости; 

g = 9,81 [м/с2]  

 

 

Основной режим работы гидравлической турбины – объёмный расход 

воды составляет Q = 0.005 м3/с. 

В результате проведённого расчёта режимов работы гидротурбин с 

рассмотренными решениями биомеметики были сделаны следующие данные: 

- Начиная с расхода воды в 0.004 м3/с и до 0.0072 м3/с наибольший 

КПД демонстрирует вариант 2 – винглеты на выходе (обратной кромке) по-

тока без рёбер. Именно данный вариант наиболее оптимален для ГАЭС со 

стандартным расходом воды в 0.005 +/- 0.001 м3/с. 

- Наименьший КПД на исследуемых участках показывает вариант 4 с 

винглетами и рёбрами с обеих сторон. Причиной тому является наиболее вы-

сокий момент инерции лопаток. 
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Рисунок 28 - Параметризация и график зависимости КПД от подачи  

шести разных вариантов турбин  

 

- Вариант 1 с винглетами с обеих сторон и без разделительных рёбер 

демонстрирует наилучший КПД на малых расходах (до 0.004 м3/с) и наихуд-

ший на больших (более 0.004 м3/с). 

- Варианты 3, 5 и 6 показывают наиболее одинаковые и сравнительно 

высокие показатели КПД на протяжении исследуемого участка расходов.  

Тем не менее, они проигрывают варианту 2 как по КПД, так и по сложности 

изготовления. 
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Таблица 8 - Виды и комбинации винглетов и разделительных рёбер 

Гидротурбина с винглетами 
Гидротурбина с винглетами и  

разделительными рёбрами 

1. Винглеты 90° на входе 

и на выходе потока 

 

4. Винглеты 90° и рёбра 90° 

на входе и на выходе потока 

 

2. Винглеты 90° на выходе потока 

 

5. Винглеты 90° и рёбра 90° 

на выходе потока 

 

3. Винглеты 90° на входе потока 

 

 

6. Винглеты 90° и рёбра 90° 

на входе потока 
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Выводы: 

- Создание гидротурбины, использующей эффект Магнуса, потребует 

полной переработки структуры турбины и подробных исследований в срав-

нении с классическими горизонтально-осевыми лопастными турбинами для 

уточнения простоты изготовления и обслуживания данных турбин.  

- Расположение как винглетов, так и разделительных рёбер по обеим 

сторонам потока на одной лопатке приводит к ухудшению КПД. Для его уве-

личения указанные элементы целесообразно ставить либо перед набегающим 

потоком, либо после него; 

- Расположение винглетов на лопатках за ходом потока жидкости при-

водит к повышению КПД.  

- Дополнительное усложнение лопатки разделительными рёбрами и 

дополнительными винглетами показывает худший КПД, чем вариант с одни-

ми винглетами с обратной стороны потока. 

- Для будущих исследований целесообразно рассмотреть винглеты с 

разными углами наклона. 
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6. Заключение 

 

Выполнена систематизация накопленных расчётно-теоретических и ме-

тодологических материалов, полученных для мини-ГАЭС. 

Установлены расчётные параметры мини-ГАЭС для ЛЭС с традицион-

ными и возобновляемыми источниками энергии. Показан эффект от исполь-

зования мини-ГАЭС для регулирования графика нагрузки в локальной энер-

госистеме. 

Рассмотрено применение наиболее перспективных с экономической 

точки зрения в условиях РФ схемных решений для модульных мини-ГАЭС и 

обоснованы наиболее оптимальные варианты. 

Обозначены наиболее перспективные апробированные научно-

технические решения, рекомендованные для повышения эффективности и 

рационального применения мини-ГАЭС на территории РФ в условиях насто-

ящей ситуации.  

Описано применение наиболее перспективных способов повышения 

эффективности гидроагрегатов с помощью технических решений с примене-

нием биомиметики. Наиболее рациональным из них является применений за-

концовок лопастей, также именуемых винглетами. 

Заложены основы для методологии по созданию энергоэффективных 

мини-ГАЭС. Проект создания экспериментальной установки мини-ГАЭС 

башенного типа находится в стадии подготовки к строительству, постройка 

запланирована до конца 2021 года. Полученный прототип будет использо-

ваться для отработки рабочих режимов и выявления наиболее оптимальных 

параметров.  
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Приложения 

Приложение 1. Принципиальная схема ГАЭС башенного типа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐻, м – напор воды 

η, % – КПД 

𝜌, кг/м
3
 – плотность воды 

𝑔, м/с
2
 – ускорение свободного падения 

𝑁, Вт – электрическая мощность 

𝑄, м
3
/с – расход воды 
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Приложение 2. Трёхмерная эскизная модель микро-ГАЭС 

ул. Красноказарменная, д.14, НЦ «Износостойкость», 2020 

 

 
 

Приложение 3. Распределение давлений осевого гидронасоса в Ansys 

CFX (8 кг/с, 0.8 м/с, Pmax = 1.25 бар) 
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Приложение 4.  
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