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МАЛЫЕ ГЭС В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

И.А. Аккозиев, Т.А. Шестопалова, В.А. Юриков, М.Г. Тягунов

Рассматривается ряд особенностей, которые необходимо учитывать при разработке систем моделирова-
ния энергокомплексов при проектировании и работе малых ГЭС в распределенных энергосистемах. 
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ЭНЕРГЕТИКА

В  течение  XX  века  электроэнергетика  в  Со-
ветском  Союзе  развивалась  путем  централизации 
электроснабжения  –  создания  все  более  мощных 
электроэнергетических объектов. Следствием этого 
явилось  формирование  территориально  протяжен-
ных электроэнергетических систем, для резервиро-
вания и повышения надежности электроснабжения 
была  создана  Единая  энергетическая  система  [1]. 
Это было экономически выгодно, и способствовало 
повышению качества электроэнергии [2].

Однако  в  настоящее  время  объемы  старения 
энергетического  оборудования  значительно  пре-
вышают  объемы  технического  перевооружения, 
реконструкции  и  ввода  новых  энергетических 
мощностей [1]. Поэтому вопросы снижения надеж-
ности  электроснабжения,  в  том  числе  в  условиях 
аварий, роста тарифов на тепло и электроэнергию 
являются  дополнительными  стимулами  развития 
распределенной  энергетики,  ориентированной 
на  конкретного  потребителя  в  конкретной  точке,  
в конкретном регионе [3].

На  сегодняшний  день  распределенная  энер-
гетика  России  –  это  около  50  тысяч  различных 
электростанций  (более  98  %  из  них  дизельные) 
суммарной  мощностью  17  ГВт  –  примерно  8  % 
от  установленной мощности  всех  электростанций 
страны [4].

Сокращение  запасов  органического  топлива 
и  проблемы  экологии  приводит  к  необходимости 
поиска  путей  использования  возобновляемых  ис-
точников энергии. Среди них существенное место 
по  запасам  и масштабам  использования  занимает 
энергия потоков воды. 

Основными преимуществами  технологий ма-
лой  распределенной  энергетики  являются  учет 
специфики  локального  спроса,  максимальное  ис-
пользование местных энергоресурсов и возобнов-
ляемых источников энергии, единство всего энер-
гокомплекса – от генерации до потребителя [6].

Малые  распределенные  энергосистемы  со-
стоят  из  потребителей  различных  видов  энергии 
(электрической,  тепловой,  механической  и  т.д.), 
генераторов требуемых видов энергии, средств до-
ставки энергии потребителю, они также включают 
в  себя  систему  резервирования  источников  пита-
ния и единого управления всеми элементами энер-
госистемы.

К особенностям малых распределенных энер-
госистем следует отнести:
 ¾ несущественность  потерь  энергии  в  транс-

портной системе (электро-, тепло- и др. лини-
ях  передачи  энергии)  в  связи  с  незначитель-
ным расстоянием между местом производства 
энергии и ее потребителями;

 ¾ соизмеримость  единичной  мощности  источ-
ников  и  потребителей  энергии  с  мощностью 
энергосистемы;

 ¾ существенное  взаимное  влияние  режимов 
работы  элементов  на  устойчивость  и  надеж-
ность работы энергосистемы.
Особенности  работы  малых  распределенных 

энергосистем  требуют  создания  единой  методики 
проектирования и  экспертизы проектов  этих  энер-
госистем, и, в частности, обоснования их структуры 
и параметров. Такая методика должна быть постро-
ена  на  основе  математических  моделей  объектов 
(элементов) малых распределенных энергосистем.

Модели  малых  гидроэнергетических  устано-
вок  (ГЭУ),  как  генерирующих  источников малых 
энергосистем, включают в себя:
 ¾ модель  поступления  энергоресурса  (валовой 

потенциал первичной энергии) для заданного 
места расположения малой ГЭУ;

 ¾ модель  первичного  преобразователя  энергии 
(технический потенциал) – определение коли-
чества  энергии,  которая может  быть  вырабо-
тана  имеющимися  на  рынке  малыми  гидроэ-
нергетическими установками;
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 ¾ модель  накопителей  первичной  энергии  (во-
дохранилище ГЭУ);

 ¾ модель  системы управления малой ГЭУ и  ее 
агрегатами,  включая  системы  регулирования 
частоты и напряжения.
При проектировании малых ГЭУ следует учи-

тывать  то  обстоятельство,  что  на  выбор  установ-
ленной мощности малой ГЭУ наиболее существен-
но влияет  характеристика  энергосистемы, для ра-
боты в которой проектируется малая ГЭС [5].

Традиционный  подход  при  проектировании 
малых  ГЭУ,  работающих  на  изолированную  на-
грузку,  состоит  в  том,  что  график  нагрузки  по-
требителя  практически  определяет  параметры  
и режим работы малой ГЭУ. Установленная мощ-
ность малой ГЭУ включает гарантированную (обе-
спеченностью не ниже 95 %), резервную и сезон-
ную (дублирующую) мощности: Nуст = Nгар + Nрез + 
Nсез [5]. Малые ГЭУ в составе малых распределен-
ных энергосистем должны обосновываться иначе. 
Должны учитываться  как особенности различных 
типов потребителей электрической и других видов 
энергии, так и особенности режима неэнергетиче-
ских водопользователей.

Первоочередными  объектами  для  сооружения 
малых ГЭУ являются существующие гидроузлы во-
дохозяйственного назначения. Почти 58 % средних 
(до 20 млн м3) и 90 % малых (до 1 млн м3) водохра-
нилищ не используются в энергетических целях [7].

Режим  работы  малых  ГЭУ,  создаваемых  на 
водохранилищах  неэнергетического  назначения, 
подчинен требованиям основного водопользовате-
ля. Установленную мощность для них принимают 
по гарантированной с обоснованием целесообраз-
ности  устанавливаемой  дублирующей  мощности 
для  получения  сезонной  выработки  электроэнер-
гии: Nуст = Nгар + Nсез. При этом гарантированную 
мощность определяют по стоку напряженного для 
потребителя  месяца  в  году  расчетной  обеспечен-
ности для основного водопользователя [5].

Такой  подход  нецелесообразен  в  случае  ма-
лых распределенных энергосистем, при определе-
нии параметров которых необходимо комплексно 
рассматривать  весь  энергетический  комплекс  от 
генератора до потребителя. Для малых ГЭУ среди 
потребителей энергии различных типов в процессе 
проектной  проработки  необходимо  выделять  по-
требителей  электроэнергии и воды,  а  также иных 
прямых потребителей механической  энергии. По-
этому  необходимо  учитывать  этих  потребителей  
в комплексе с малой ГЭУ и это должно стать осно-
вой распределенного подхода к энергоснабжению.

Отдельной проблемой для рационального раз-
вития и управления электроэнергетических систем 

с распределенной генерацией является разработка 
принципов оптимизации режимов, которые долж-
ны учитывать новые регулирующие свойства энер-
гопотребителей и их независимость от диспетчер-
ских решений [8]. 

Следует отметить, что от 60 до 70 % террито-
рии России  (Крайний Север, Дальний Восток, Си-
бирь, Бурятия, Якутия, Алтай, Курильские острова, 
Камчатка, часть Центральной России) не охвачены 
централизованным  электроснабжением.  На  этой 
огромной  территории проживает  более  20 млн че-
ловек  и  жизнедеятельность  людей  обеспечивается 
главным образом средствами малой энергетики [9].

Кыргызская Республика также обладает боль-
шим ресурсом малых рек с огромным энергетиче-
ским потенциалом и имеет определенный истори-
ческий  опыт  в  использовании  малых  гидроэлек-
тростанций.

Развитие  распределенной  генерации  разгру-
жает как основную, так и распределительную сеть, 
что способствует снижению потерь электрической 
энергии,  повышению надежности и  устойчивости 
электроэнергетической системы [2].

Технологическая  платформа  “Малая  распре-
деленная  энергетика”  базируется  на  нескольких 
технологиях,  среди  которых  обозначены  модуль-
ные  комплексы,  комбинирующие  генерацию  раз-
ных видов, в том числе возобновляемых источни-
ков энергии.

Математическая  модель  малой  ГЭУ  должна 
учитывать  все  перечисленные  выше  особенности 
и применяться в комплексе с моделями других ис-
точников  энергии,  моделью  потребителя  и  моде-
лью  системы  управления  всем  энергокомплексом 
в целом.

Поскольку  малые  ГЭУ  устанавливаются,  как 
правило,  на  существующих  гидроузлах  водохо-
зяйственного  назначения,  то  на  этапе  проектной 
проработки  необходимо  выделить  потребителей 
электроэнергии  и  водопотребителей.  Проектиро-
вание  этих  потребителей  должно  осуществляться  
с учетом параметров малой ГЭУ.

Разработанная  методика  позволит  автомати-
зировать процесс обработки информации и суще-
ственно ускорить процедуру согласования проект-
ных параметров с экспертами и инвесторами.
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Разработкой  и  внедрением  возобновляемых 
источников  энергии  и  мероприятий,  направлен-
ных на экономию энергии, занимаются многочис-
ленные  организации и  частные  лица. Весьма  су-
щественный вклад в развитие и внедрение данных 
технологий оказывают международные организа-
ции.  Так,  в  рамках  проекта  Всемирной  органи-
зации  здравоохранения  (ВОЗ)  “Сохранение  здо-
ровья  от  изменения  климата”,  реализуемого  при 
финансовой  поддержке  правительства  Германии, 
предусмотрено внедрение возобновляемых источ-
ников энергии в пяти пилотных территориальных 
больницах  республики  с  целью  их  более  надеж-
ного энергообеспечения, улучшения доступности 
и  качества  предоставления  медицинских  услуг,  
а  также  сокращения  выбросов  парниковых  газов 
в атмосферу. Кроме того, в рамках “Единой Про-
граммы ООН” (“UN One”), реализуемой Програм-
мой развития Организации Объединенных наций 
(UNDP),  ВОЗ  и  другими международными  орга-
низациями, предусматривается оснащение пилот-

ных фельдшерско-акушерских пунктов возобнов-
ляемыми источниками энергии. В рамках данных 
проектов  сотрудниками  КРСУ  была  проведена 
предварительная  оценка  эффективности  исполь-
зования  энергии  в  пяти  пилотных  территориаль-
ных  больницах  и  семи фельдшерско-акушерских 
пунктах.  Отбор  пилотных  объектов  проводился 
специальной  комиссией  с  участием представите-
лей Минздрава, ВОЗ и независимых экспертов на 
основании  совместно  разработанных  критериев. 
Для  анализа  эффективности  внедрения  энергос-
берегающих  технологий  и  использования  возоб-
новляемых  источников  энергии  были  отобраны 
пилотные медицинские учреждения, расположен-
ные в различных природно-климатических  зонах 
республики  (равнина,  низкогорье,  среднегорье  
и высокогорье). 

Известно,  что  сектор  здравоохранения  явля-
ется одним из крупнейших потребителей энергии. 
В секторе насчитывается 203 угольных котельных, 
1709  контрамарок  и  печей,  которые  потребляют  


