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В статье  раскрываются преимущества малой энер-
гетики в сравнении с другими возобновляемыми 
источниками энергии. Показано, что широкие пер-
спективы раскрываются перед мини (100 – 1000 
кВт) и микрогидроэлектростанциями (до 100 кВт) 
при использовании их в предгорных и горных рай-
онах. При этом, конструкция гидроэлектростанций 
рукавного типа имеет улучшенные эксплуатацион-
но-технические характеристики среди других ти-
пов электростанций малой энергетики. В статье 
приведены основные аналитические выражения 
для расчёта мощности генератора гидроэлектро-
станции и построены графические зависимости 
мощности генератора от напора и расхода воды. 
Для улучшения характеристик малых гидроэлек-
тростанций предложено в их конструкции исполь-
зовать нерегулируемую гидротурбину и бескон-
тактный асинхронный генератор, при этом, стаби-
лизацию напряжения и частоты тока осуществлять 
непосредственным преобразователем частоты. В 
зависимости от требований потребителей к надёж-
ности электроснабжения и качеству электроэнер-
гии предложены несколько вариантов структурно-
схемных решений автономных систем электро-
снабжения, выполненных с использованием малых 
гидроэлектростанций. При этом, значительно по-
высится эффективность таких систем если они бу-
дут использоваться с другими типами возобновля-
емых источников, к примеру, с ветроэлектриче-
скими или солнечными электростанциями 

The article reveals the advantages of low energy in 
comparison with other renewable energy sources. It is 
shown that broad prospects are visible for small (100 - 
1000 kW) and micro hydropower plants (up to 100 
kW) when used in the foothill and mountain areas. At 
the same time, the construction of hydropower plants 
of sleeve-type has improved the operational and tech-
nical characteristics, among other types of small-scale 
power plants. The article presents main analytical ex-
pressions for calculating hydroelectric power generator 
and it has built graphic dependences for the power 
generator of pressure and water flow. To improve the 
performance of small hydroelectric power plants we 
have proposed using unregulated water turbine and 
non-contact induction generator in their construction, 
thus, we could stabilize voltage and frequency directly 
by the frequency converter. Depending on the re-
quirements of consumers to power supply reliability 
and electricity quality, we have offered several options 
for structural and circuit solutions of autonomous sys-
tems of electrosupply, made using small hydroelectric 
power plants. Thus, we can greatly enhance the effi-
ciency of such systems if they are used with other 
types of renewable sources, such as windfarms or solar 
power plants 
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Технический ресурс (потенциал) малых рек России оценивается 

382 млрд кВт ч в год, а степень использования этого потенциала состав-

ляет примерно 2,2 млрд кВт ч в год (объём производства малыми ГЭС 

России) [2].  

Установить экономический гидроэнергетический потенциал  малых 

рек весьма затруднительно из-за отсутствия технико-экономических пока-

зателей, природных и строительнохозяйственных условий сооружения ма-

лых ГЭС (МГЭС). Известна приблизительная оценка экономического по-

тенциала (ресурса), составляющая около 55% технического гидропотенци-

ала [3]. 

Возобновление интереса к МГЭС обусловлен следующими преиму-

ществами малой энергетики. 

1) Современная гидроэнергетика по сравнению с другими традици-

онными видами электроэнергетики является наиболее экономичным и эко-

логически безопасным способом получения электроэнергии. Малая гидро-

энергетика идет в этом направлении еще дальше. Небольшие электростан-

ции позволяют сохранять природный ландшафт, окружающую среду не 

только на этапе эксплуатации, но и в процессе строительства. При после-

дующей эксплуатации отсутствует отрицательное влияние на качество во-

ды: она полностью сохраняет первоначальные природные свойства. В ре-

ках сохраняется рыба, вода может использоваться для водоснабжения 

населения.  

2) В отличие от других экологически безопасных возобновляемых 

источников электроэнергии – таких, как солнце, ветер, – малая гидроэнер-

гетика практически не зависит от погодных условий и способна обеспе-

чить устойчивую подачу дешевой электроэнергии потребителю.  

3) Быстрый прогресс в области создания миниатюрных автономных 

электронных устройств по контролю и регулированию технологических 
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процессов, в том числе и по дистанционному управлению малыми гидро-

генераторами, работающими в сети или автономно. 

Основными проблемами внедрения МГЭС являются относительно 

высокая себестоимость оборудования и строительно-монтажных работ.  

Стоимость гидроагрегатов мощностью свыше 100 кВт в зависимости 

от напора составляет 200 – 400 дол. за 1 кВт установленной мощности. 

Стоимость сооружения МГЭС «под ключ» составляет от 100 до 400% к 

стоимости оборудования в зависимости от типа сооружения и количества 

агрегатов на станции. 

Перспективным направлением является применение мини ГЭС мощ-

ностью от 100 до 1000 кВт и микро ГЭС, мощностью до 100 кВт (далее 

МкГЭС), на реках в предгорных и горных районах, где сам ландшафт со-

здает необходимый напор воды, что значительно снижает капиталовложе-

ния и стоимость сооружения таких электростанций в 2-3 раза ниже в срав-

нении с МГЭС. 

Расчёты показали, что затраты на строительство МкГЭС окупятся  за 

3,5 – 5 лет. По прогнозам через 3 – 4 года  стоимость электроэнергии, по-

лучаемой от традиционных источников энергии, увеличиться более чем в 2 

раза, поэтому перспективы МкГЭС очевидны. 

Перспективным является направление упрощения конструкции 

МкГЭС, прежде всего, за счёт использования нерегулируемых гидротур-

бин, а стабилизацию генерируемой электроэнергии осуществлять, исполь-

зуя статические (полупроводниковые) регуляторы, и прежде всего, непо-

средственных преобразователей частоты (НПЧ) [1, 11].  

Известно, что МкГЭС по классификации разделяются в зависимости 

от принципа использования природных ресурсов, и, соответственно, обра-

зующейся концентрации воды.  

Наиболее простые и технологичные МкГЭС рукавного типа которые 

эффективны для использования на предгорных и горных участках рек со 
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значительными уклонами дна реки и большими скоростями потока (рису-

нок 1). Напор на таких ГЭС создается за счет прокладки напорного рукава. 

Рукавные ГЭС просты в установке и не требуют сооружения плотины и 

здания ГЭС. Их можно перемещать с одного места на другое, монтировать 

за несколько часов и с малыми трудозатратами. 

МкГЭС со свободнопоточными гидротурбинами используют ско-

ростной напор течения воды и не требуют возведения специальных гидро-

технических сооружений. В таких МкГЭС используются гидротурбины 

различного типа: осевые, карусельные, гирляндные (рисунок 2). МкГЭС со 

свободнопоточными турбинами выполняются как с вертикальным, так и с 

горизонтальным расположением оси вращения вала турбины. 

 

Свободнопоточные турбины имеют следующие недостатки: большие 

размеры турбины, из-за малого использования напора, и соответственно 

генерируют небольшую мощность; существует опасность их разрушения 

во время паводков и ледохода. 

1 

Рисунок 1 –  Конструкция МкГЭС рукавного типа: 1 – водозаборное устрой-
ство; 2 – каменная или железобетонная плотина; 3- трубопровод; 4 – микро-
турбина; 5 – генератор; 6 – стабилизатор напряжения; 7 – выводы для подключения 
потребителей; 8 – водовыпуск. 
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Основными направлениями использования МкГЭС является обеспе-

чение электроэнергией возле горных и предгорных рек кемпингов, котте-

джей, которые удалены от энергосистем. Поэтому автономные МкГЭС спо-

собны решить проблему электроснабжения. Эффективность строительства 

МкГЭС определяется в сравнении затрат на их создание с затратами на аль-

тернативное электроснабжение с использованием воздушных или кабель-

ных линий электропередачи, а также дизельных электростанций (ДЭС). 

 

а) б) 

1 

4 6 

3 2 

7 
5 

8 

Рисунок 2 – Конструкция свободнопоточных микро-ГЭС: а) с осевой гид-
ротурбиной; б) с гидротурбиной Шнайдера (1 – поток воды; 2 – первая ступень 
направляющих лопаток; 3 – первая ступень лопастей; 4 – вторая ступень 
направляющих лопаток; 5 – вторая ступень лопастей; 6 – приводная цепь; 7 – 
третья ступень направляющих лопаток; 8 – отсасывающая труба); в) с турбиной 
карусельного типа (1 – турбина карусельного типа; 2 – плот для крепления элек-
тромеханического узла; 3 – мультипликатор; 4 – генератор; 5 – электрокабель, 
связывающий генератор установки с потребителем). 
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Важным является вопрос расчёта мощности водного потока и соот-

ветственно генератора электроэнергии МкГЭС. Известно, что работа вод-

ного потока непрерывна за счет непрерывности расхода Q . Энергия воды, 

или гидравлическая энергия, непрерывно возобновляется круговоротом 

воды в природе (испарение с поверхности морей и океанов, конденсация и 

выпадение осадков, которые собираются в реках и снова возвращаются в 

моря и океаны). Круговорот воды в природе происходит под действием 

солнечной энергии. Следовательно, использование водной энергии есть 

одновременно и использование непрерывно возобновляемой энергии 

Солнца. 

В руслах реки масса воды под действием силы тяжести перемещает-

ся с высоких отметок на низкие. Текущая вода непрерывно совершает ра-

боту, теряя энергию на преодоление сил трения между частицами воды и 

между водным потоком и руслом.  

Следовательно, всякий водоток является носителем энергии. Для то-

го чтобы определить её численное значение рассмотрим произвольный 

участок реки между створами I – I  и  II – II  длиной  L с разностью отметок 

воды в начале и конце участка  А – Б = Н (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Схема к определению мощности водного потока 
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Выделим  малый фрагмент участка реки между сечением 1 – 1 и 2 – 2 

длиной l, в пределах которого сохраняются постоянными уклон, средняя 

скорость течения воды V и площадь живого сечения S. Объём воды на 

участке  l будет   S l , а масса воды 

           ,m Slρ=                                                  (1) 

где ρ   –  плотность воды. 

За промежуток времени dt элемент l силовой влечения воды ρ gSl 

сместится вдоль русла на величину  ds = Vdt, а центр приложения силы 

тяжести в вертикальном направлении сместится на расстояние 

       sin sin .dS Vdtα α=                                    (2) 

Работа, совершаемая силой тяжести за время dt, будет определяться 

по формуле 

     sin .dA gSlVdtρ α=                                        (3) 

Мощность водного потока в пределах l, т.е. работа в единицу времени 

   sin ,
dA

dN gSlVdt gQdh
dt

ρ α ρ= = =                   (4) 

где Q SV= – расход воды в реке; sindh l α= – проекция длины на верти-

каль (элементарный напор). 

Мощность водного потока на участке L складывается из суммы 

мощностей фрагментов, т.е. 

0

,
H

УЧN gQdh gQHρ ρ= =∫ Вт,                           (5) 

где ρ  = 1000 кг/м3; g = 9,81 м/с2. 

Тогда мощность водного потока в кВт 

              9,81 .УЧN QH=                                        (6) 

Энергия воды на участке реки, т.е. работа в течение времени Т часов, 

выраженная в кВт ч, будет определяться по формуле                
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  .УЧ УЧЭ N Т=                                         (7) 

Формулы (6) и (7) выражают потенциальную мощность и энергию 

водного потока. Полностью использовать эту энергию на МГЭС невоз-

можно, она будет меньше за счёт потерь энергии в сооружениях, подводя-

щих воду к турбинам, в самих турбинах и генераторах. 

Следовательно, мощность турбины МГЭС 

        9,81 ,Т ТN QHη=                                     (8) 

где η Т – КПД турбины. 

Значение КПД турбины зависит от её конструкции, размеров и изме-

няется при изменении нагрузки. 

Электрическая мощность генератора электроэнергии 

   9,81 .ГЕН T ГЕН Т ГЕНР N QHη η η= =                       (9) 

На рисунке 4 приведены зависимости мощности МкГЭС  от расхода 

(Q) и напора (Н) воды. Как видно из рисунка 4 наиболее эффективным 

направлением является разработка МкГЭС на предгорных и горных реках, 

поскольку напор воды создается естественным образом, что значительно 

уменьшает капиталовложения в строительство.  

Для МкГЭС, содержащие нерегулируемые турбины, расход воды 

определяется по формуле 

   ,HqSQ KТ ⋅⋅⋅= µ                                        (10) 

,
1

T

T

D

l ξλ
µ

+⋅
=

                                          (11) 

где Тµ – коэффициент расхода подводящего трубопровода; KS – площадь 

камеры рабочего колеса; λ – коэффициент питания; l  и D – длина и диа-

метр подводящего трубопровода; Tξ – коэффициент сопротивления трубо-

провода. 
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Как известно частота вращения турбин МкГЭС применяемых в гор-

ных и предгорных реках находится в пределах 100-300 об/мин. Поэтому 

одна из особенностей работы генераторных узлов МкГЭС является приме-

нение в их конструкции мультипликаторов (редукторов частоты вращения) 

или использование многополюсных генераторов с учётом, что частота тока 

в России  f =50 Гц и определяется по формуле 

                     ,
60

np
f

⋅=                                                      (12) 

где р – число пар полюсов генератора;  n – частота вращения вала турбины. 

В отечественной и зарубежной практике на МкГЭС для преобразо-

вания механической энергии в электрическую, как правило, используются 

синхронные генераторы, реже генераторы постоянного тока и асинхрон-

ные генераторы (АГ) [4, 11]. 

С улучшением электротехнических характеристик полупроводнико-

вых приборов и конденсаторов, необходимых для возбуждения АГ в 

настоящее время ограничения по их применению практически сняты. Кро-

ме того, АГ имеют выше показатели надежности в сравнении с синхрон-

Рисунок 4 –  Зависимости мощности МкГЭС (Р) от напора (Н) и 
расхода (Q) воды при  значениях КПД  гидроагрегата η =0,65-0,75 
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ными генераторами и устройства включения на параллельную работу так-

же имеют упрощенную конструкцию [5].  

В настоящее время отечественной и зарубежной промышленностью 

МкГЭС оснащаются системой с балластной нагрузкой,  представляющей 

собой набор нагревательных элементов т.е. активной нагрузкой. Балластная 

нагрузка позволяет обеспечивать стабилизацию потребляемой мощности от 

генератора, а также поддерживать требуемую частоту и уровень напряже-

ния ГЭС. Однако балластная нагрузка значительно усложняет конструкцию 

МкГЭС и понижает её показатели надёжности и КПД соответственно [7]. 

Для снижения затрат на капиталовложения и эксплуатацию электри-

ческой части МкГЭС в системах стабилизации напряжения и частоты це-

лесообразно применять нетрадиционные технические решения гидроагре-

гатов. В частности, экологически выгодно является применение мульти-

пликаторов для увеличения частоты вращения турбины с одновременным 

повышением числа пар полюсов генератора. Это позволяет исключить из 

конструкции балластную нагрузку и применять непосредственные преоб-

разователи частоты (НПЧ), способных одновременно стабилизировать  

напряжение и частоту тока независимо от изменения частоты вращения 

гидротурбины, величины и характера нагрузки [6, 11].  

В зависимости от требований потребителей к надёжности электро-

снабжения, к качеству электроэнергии и роду тока, схемы МкГЭС могут 

иметь структуры, приведенные на рисунке 5. Если потребители не требуют 

бесперебойного электроснабжения, то инверторы И и аккумуляторные ба-

тареи АБ могут быть исключены из структурных схем (см. рисунок 5). 

Кроме того, для повышения надёжности электроснабжения к общим ши-

нам могут подключаться ветроэлектрические станции (рисунок 5, а, б) и 

солнечные фотоэлектрические станции (рисунок 5, в). 

Таким образом, перспективным является направление разработки и 

внедрения в предгорные и горные районах МкГЭС, что позволит не нару-

шая экологической обстановки уменьшить дефицит электроэнергии. 
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Рисунок 5 -  Структурные схемы мини- и микро-ГЭС, где обозначе-
но: ГТ – гидротурбина; Г – бесконтактный генератор, АГ или СГПМ;       
НПЧ – непосредственный преобразователь частоты; ТВБ – трансформа-
торно-выпрямительный блок; И – инвертор; АБ – аккумуляторная бата-
рея; В – выпрямитель; 1, 2 и 3 – выводы для подключения потребителей 
переменного стабильной частоты, постоянного тока и переменного тока 
не стабильной частоты соответственно. 
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