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К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МИКРОГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ОРОШЕНИЯ 

Цель: оценка технологических и нормативно-технических возможностей разра-

ботки и применения комплексов энергообеспечения, использующих энергию водного 

потока, применительно к российским стандартам для обеспечения потребностей в элек-

троэнергии децентрализованных мелиоративных (оросительных) систем. Материалы и 

методы. В качестве исходных данных использовались научные и технические матери-

алы российских и зарубежных авторов, а также нормативно-техническая база РФ. Ме-

тодами обработки информации являлись сравнение, аналогия, классификация и систе-

матизация. Результаты и обсуждение. Среди различных конструктивных особенно-

стей рассматриваемого гидроэнергетического оборудования, способного обеспечить 

локальные потребности в электроэнергии и в то же время имеющего возможность соче-

тания с элементами оросительной сети (исходя из относительных габаритов, формы, 

КПД и т. д.), выделяются микроГЭС: с пропеллерной, радиально-осевой, осевой и кап-

сульной гидравлической турбиной. Наиболее эффективными схемами установки гидро-

турбин являются горизонтальная прямоточная и вертикальная Z-образная. Анализ ре-

естра стандартов в сфере технического регулирования в области гидроэнергетики пока-

зал, что из 131 рассматриваемого стандарта 106 могут быть частично применены 

к микроГЭС. Обеспечение объектов гидроэнергетики малой мощности документацией 

по стандартизации имеет приоритет в сторону эксплуатации (21 %), мониторинга и 

контроля состояния (19 %), а также ремонта и реконструкции (19 %). Выводы. Функци-

онирование микроГЭС на основе энергии движения воды предусматривает использова-

ние набора конструктивных решений, который требует дополнительной проработки 

в целях привязки к элементам мелиоративных (оросительных) систем. Область дей-

ствия рассмотренных документов по стандартизации может быть распространена 

на объекты малой гидроэнергетики с учетом специфических особенностей их эксплуа-

тации. В связи с этим возникает необходимость в разработке научно обоснованных по-

ложений действующих или разрабатываемых нормативных документов. 
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veloping and applying power supply complexes using the energy of water flow, in relation to 
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Russian standards to meet the electricity needs of decentralized reclamation (irrigation) sys-

tems. Materials and methods. Scientific and technical materials of Russian and foreign au-

thors, as well as the regulatory and technical base of the Russian Federation were used as the 

initial data. The information processing methods were comparison, analogy, classification and 

systematization. Results and discussion. Among various design features of the hydropower 

equipment under consideration, capable of meeting local needs for electricity and at the same 

time having the ability to combine with elements of an irrigation network (based on relative 

dimensions, shape, efficiency, etc.), micro-hydroelectric power plants stand out: with propel-

ler, radial axial, axial and capsule hydraulic turbine. The most effective schemes for installing 

hydraulic turbines are horizontal direct-flow and vertical Z-shaped ones. Analysis of the reg-

ister of standards in the field of technical regulation in the sphere of hydropower showed that 

out of 131 standards under consideration, 106 can be partially applied to micro hydropower 

plants. Providing low-power hydropower facilities with standardization documentation has a 

priority in the direction of operation (21 %), monitoring and state control (19 %), and repair 

and reconstruction (19 %). Conclusions. The functioning of a micro-hydroelectric power sta-

tion based on the energy of water movement provides for the use of a set of design solutions, 

which requires additional study in order to be linked to the elements of reclamation (irriga-

tion) systems. The scope of the considered standardization documents can be extended to 

small hydropower facilities, taking into account the specific features of their operation. In this 

regard, there is a need for the development of scientifically grounded provisions of existing or 

being developed regulatory documents. 

Key words: renewable energy sources; hydropower; development of the territory; mi-

cro hydroelectric power station; irrigation; hydropower; water use efficiency. 

Введение. Современный уровень социально-экономического разви-

тия и многофакторный подход к сельскохозяйственному производству так 

или иначе не исключает незначительных флуктуаций темпа и направления 

течения его процессов, зачастую приводя к снижению качества и количе-

ства выпускаемой сельхозпродукции [1]. В России одним из способов по-

вышения экономической составляющей сельского хозяйства может послу-

жить привлечение дополнительных сельскохозяйственных площадей [2–4], 

что отвечает положениям будущей госпрограммы Минсельхоза России 

по развитию мелиоративного комплекса [5]. 

К числу основных проблем умножения орошаемых сельскохозяй-

ственных земель на территории России относят преодоление инфраструк-

турных сложностей сельскохозяйственного освоения и мелиорации зе-

мель [6, 7]. Многие районы не обеспечены возможностью подключения 

к централизованной системе электроснабжения, что обусловливает труд-

ности в проведении организационно-хозяйственных и технических меро-

приятий орошаемого земледелия. Указанные обстоятельства вызывают 
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необходимость использования альтернативных источников энергии, что ак-

туально как в части реализации положений № Пр-837 «Перечень поручений 

по итогам совещания по вопросам развития энергетики», Федерального за-

кона № 261-ФЗ «Об энергосбережении и повышении энергетической эф-

фективности…», так и при переходе к экологически чистому устойчивому 

энергообеспечению. 

В настоящее время многими учеными-мелиораторами подтверждает-

ся перспективность и экономическая обоснованность использования энер-

гии водного потока для выработки электрической энергии с помощью ав-

тономного комплекса энергообеспечения – микрогидроэлектростанций 

(микроГЭС) [8–12]. Так, В. Н. Щедриным и соавторами [9] отмечается, что 

«…микроГЭС может быть не только источником электроэнергии для рабо-

ты насосных станций оросительных систем, но и прямым приводом различ-

ных дождевальных машин». Устройство автономных энергоагрегатов воз-

можно при условии перепада уровней воды от 2 м и более, что является ат-

рибутом для строительства деривационных систем, обеспечивающих функ-

циональность автономного гидроэнергетического оборудования. В свою 

очередь, перепад уровней воды можно заметить на регулирующих, сопряга-

ющих, сбросных и водоподводящих гидротехнических сооружениях, а также 

на территориях горной и предгорной местности, которые, как правило, 

не вовлечены в сельскохозяйственный оборот по указанным причинам. 

В соответствии с этим целью настоящего исследования является 

оценка технологических и нормативно-технических положений для даль-

нейшего применения, конструирования (разработки) комплексов энерго-

обеспечения, использующих энергию движения воды, применительно 

к российским стандартам для обеспечения потребностей в электроэнергии 

децентрализованных мелиоративных (оросительных) систем. 

Использование автономного комплекса энергообеспечения позволит 

создать необходимые условия для освоения и развития сельскохозяйствен-
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ных территорий без инфраструктуры электроснабжения, будет способ-

ствовать снижению затрат на эксплуатацию дождевальной техники и в це-

лом повышению энергетической безопасности страны [9–12]. 

Материалы и методы. Проведенный теоретический анализ научной 

литературы по теме использования альтернативных источников энергоре-

сурсов для целей орошения дождеванием сельскохозяйственных куль-

тур [13] и последующие патентные исследования в области конструирова-

ния (разработки) микроГЭС [14] позволили сузить круг потенциально  

«выгодных» видов гидроэнергетических установок, способных обеспечить 

работу оросительных систем. 

Учитывая конвергентную составляющую темы исследования и си-

стемный подход к ее изучению, в настоящей работе сделали попытку более 

глубокого рассмотрения функциональных и конструктивных характери-

стик микроГЭС. Путем сравнения, аналогии, классификации и системати-

зации научной и технической литературы определили главные характери-

стики, достоинства, недостатки, а также области применения основных со-

ставляющих элементов объекта исследования – микроГЭС. К тому же, 

анализируя нормативно-техническую базу РФ в области гидроэнергетики, 

установили существующее обеспечение малой гидроэнергетики докумен-

тацией по стандартизации в разрезе основных направлений функциониро-

вания гидроэлектростанций (ГЭС). 

Результаты и обсуждение. Вопрос успешной функциональной ин-

теграции гидроэнергетического оборудования с элементами оросительных 

систем прежде всего требует тщательной проработки технической состав-

ляющей, а именно конструктивных решений. В наших прошлых исследо-

ваниях [15] рассматривалась общая классификация микроГЭС по трем от-

личительным признакам: условиям водного напора, способу подвода вод-

ного потока к гидроагрегату и конструктивным принципам гидравличе-

ской турбины. В настоящий момент встает вопрос об энергообеспечиваю-
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щей перспективе использования того или иного вида гидроэнергетической 

установки. 

Среди многочисленного разнообразия компонентов оборудования 

гидроэнергетических установок принято выделять четыре основных груп-

пы, различающихся по функциональному назначению [16]: а) гидросиловое 

оборудование, б) электрические устройства, в) механическое и г) вспомога-

тельное оборудование. Компоненты группы гидросилового оборудования 

являются одними из ключевых и первостепенных при разработке любого 

проекта микроГЭС, причем наибольшей специфичностью отличаются гид-

равлические турбины. 

На практике гидротурбины в зависимости от характера передачи 

энергии водного потока рабочим органом подразделяются на активные и 

реактивные [17]. Принятая градация предусматривает использование тур-

бин при низком и высоком давлении, при этом реактивные турбины при-

меняют при низком давлении, активные – при высоком. 

Расположение вращающего вала гидротурбины относит ее конструк-

цию к одному из следующих видов: при расположении вертикально – 

к вертикальному, при расположении горизонтально – к горизонтальному. 

Помимо вышеуказанного, применение того или иного типа гидравлических 

турбин зависит от отношения трех факторов [18–20]: а) гидростатического 

напора, б) требуемой мощности и в) скорости вращения гидротурбины. 

В целом все многообразие гидротурбин возможно привести к одной 

общей классификации [16–27], учитывающей конструктивные особенно-

сти и методы регулирования расхода воды и мощности турбин (рисунок 1). 

В условиях невысокого гидростатического напора воды и небольшой 

вырабатываемой мощности гидроагрегатов микроГЭС в рамках ее приме-

нения предусмотрена ограниченная номенклатура реактивных турбин. 

Большинство авторов сходится во мнении, что основными распространен-

ными типами гидротурбин, которые целесообразно применять на мик-
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роГЭС, являются пропеллерные1 [17, 23, 24], радиально-осевые [17, 23], 

осевые1 [17] и капсульные турбины с вертикальной и горизонтальной ва-

риациями установки [23, 24]. 

 

Рисунок 1 – Классификация гидротурбин  

по конструктивному признаку, методу  

регулирования расхода воды и мощности гидротурбин 

Вырабатываемая мощность той или иной гидравлической турбины 

зависит от отношения двух факторов – пропускаемого расхода воды (Q) и 

ее напора (H) [17, 22, 24]. Соответственно, отношение характеристик Q и H 

той или иной гидротурбины устанавливает диапазоны водного расхода и 

его напора [20, 28, 29] (рисунок 2). 

В зависимости от исходных гидрологических характеристик, в соот-

ветствии с рисунком 2, возможно определиться с выбором гидротурбины 

для микроГЭС, используемой для целей орошения. Например, расход воды 

для дождевальной машины «Днепр» составляет 0,12 м3/с, что входит 

в пределы характеристик осевой и пропеллерной гидротурбин; расход во-

                                                           
1 Разработка научно-технических и технологических основ проектирования, со-

здания, исследования и испытания головного образца агрегата микроГЭС на сверхниз-

кие напоры с турбиной нового поколения и интегрированной системой аккумулирова-

ния энергии: отчет о НИР (заключ.) / ФГБОУ ВПО «СПбГПУ»; рук.: Елистратов В. В. – 

СПб., 2012. – 149 с. – Исполн.: Елистратов В. В. [и др.]. – № ГР 01201175622. – 

Инв. № 16516116107. 
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ды у дождевальной машины «Кубань-Л» доходит до отметки в 0,2 м3/с, по-

сле которой следует использовать радиально-осевую и капсульную гидро-

турбины. Однако после выбора вида гидротурбины последует вопрос 

о способе (схеме) ее расположения: вертикально, горизонтально или в сво-

боднопоточной конструкции? 

 

1 – радиально-осевая; 2 – осевая; 3 – капсульная; 4 – пропеллерная 

Рисунок 2 – Применение гидравлических турбин  

при различных диапазонах напоров и расходов воды 

Для ответа на вышеуказанный вопрос необходимо прибегнуть 

к сравнительному методу, подробно рассматривая основные показатели 

гидравлических турбин в зависимости от схемы их установки [22, 28–30] 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Способы установки гидравлических турбин и  

их основные характеристики 

Показатель 

Вертикальная Горизонтальная 
Свободно-

поточная 
Z-

образная 

со спираль-

ной камерой 

S-

образная 
прямоточная 

Металлоемкость, 

кг/кВт 16 23 20 12 34 

Относительный 

габарит, м 0,27 1,35 2,40 0,23 1,30 

КПД агрегата, % 91 89 92 93 35 
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Сравнительная оценка возможностей применения микроГЭС со сво-

боднопоточными гидротурбинами показывает, что существенным недостат-

ком этих турбин является низкий коэффициент полезного действия (КПД). 

К тому же такая установка имеет высокую металлоемкость, сложности 

в монтаже и ремонте [30]. Указанные факты на настоящий момент не поз-

воляют рассматривать это направление преобразования энергии водного 

потока в электроэнергию как перспективное. 

Подвергая анализу показатели таблицы 1, возможно определить, что 

характеристики относительных габаритов, КПД и металлоемкости отли-

чаются наибольшей эффективностью для прямоточной гидравлической 

турбины с горизонтальной схемой установки. На втором месте, исходя 

из лучших показателей, находится вертикальная Z-образная схема уста-

новки, наименее подходящий вид конструкции – свободнопоточная. 

Следующим вопросом на пути рассмотрения возможностей разра-

ботки и эксплуатации микроГЭС является анализ нормативно-технической 

литературы РФ в области гидроэнергетики и ее применимость с учетом 

специфических особенностей гидротехнических установок малой мощно-

сти. Основанием для этого является то, что при проектировании, строи-

тельстве и эксплуатации ГЭС необходимо осуществлять дифференцируе-

мый подход к общим вопросам технического регулирования. 

Нынешние тенденции на пути стратегии устойчивого развития в РФ 

все большее предпочтение отдают возобновляемым источникам энергии, 

в т. ч. ГЭС. Непосредственной разработкой и внедрением технологий дан-

ного направления занимается определенный пул компаний: РАО «ЕЭС 

России», НП «ИНВЭЛ» и ОАО «РусГидро» [9]. Проследить деятельность 

указанных организаций в области стандартизации и технического регули-

рования возможно на электронном ресурсе ассоциации «Гидроэнергетика 

России» [31]. 

Изучая реестр стандартов ассоциации «Гидроэнергетика России» 
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в сфере технического регулирования, необходимо отметить, что большинство 

стандартов не способно учесть все возможные конструктивные решения и 

особенности эксплуатации конкретной ГЭС. В этих целях в установленном 

порядке разрабатываются и вводятся локальные стандарты организации. 

На основании этого из 131 рассматриваемого стандарта 106 могут быть ча-

стично использованы для объектов гидроэнергетики малой мощности. 

По результатам анализа реестра стандартов также была проведена 

дифференциация области их применения. Таким образом, нормативно-

техническую документацию (НТД) удалось разделить на семь направлений 

ее обеспечения: проектирование, строительство, эксплуатация, ремонт и 

реконструкция, консервация и ликвидация, мониторинг и контроль состо-

яния, поставка оборудования (рисунок 3). 

 

1 – НТД в области гидроэнергетики, шт.; 2 – НТД в области малой гидроэнергетики, шт. 

Рисунок 3 – Обеспеченность направлений нормативно-технического 

регулирования в области гидроэнергетики 

Анализируя данные рисунка 3, можно сделать вывод, что существую-

щее обеспечение НТД по основным направлениям функционирования малой 

гидроэлектроэнергетики имеет приоритет в сторону эксплуатации (21 %), 

ремонта и реконструкции (19 %), а также мониторинга и контроля состоя-

ния (19 %). Из числа 106 рассмотренных стандартов наименее количе-
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ственно представлены направления поставки оборудования (8 %), а также 

консервации и ликвидации (4 %). 

Выводы 

1 Совместная работа оросительной системы и гидроэнергетического 

оборудования с технологической стороны предусматривает максимальное 

сочетание уже имеющихся и зарекомендовавших себя конструкций. К та-

кому типу установок относят горизонтальную прямоточную и вертикаль-

ную Z-образную микроГЭС. Среди гидравлических турбин, исходя из рас-

хода и напора воды, на микроГЭС целесообразно устанавливать пропел-

лерные, радиально-осевые, осевые и капсульные турбины. Для обеспече-

ния достижения необходимой мощности также возможно сочетание раз-

личных видов и групп оборудования. 

2 Привязка микроГЭС непосредственно к естественному водотоку 

(река, ручей и т. п.) в конструктивном плане будет иметь свои отличия, что 

потребует дополнительной проработки технологических и технических со-

ставляющих. 

3 Отсутствие в РФ законодательства о малой энергетике требует раз-

работки новых или доработки (актуализации) существующих нормативных 

документов, которые будут отвечать потребностям внедрения и использо-

вания технологий малой гидроэнергетики. В целом так или иначе область 

распространения большинства рассмотренных действующих нормативных 

документов может быть распространена на объекты малой гидроэнергети-

ки, в частности микроГЭС. Условием для этого является учет специфиче-

ских для этих электростанций особенностей их эксплуатации. Однако, 

ввиду отсутствия конкретики и четкого руководства для объектов малой 

гидроэнергетики, встает вопрос о проектно-нормативной обоснованности 

существующих разработок. 
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