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Принятые сокращения и обозначения

ГЭС - гидроэлектростация;
МГЭС - малая ГЭС;
МикроГЭС - микроГЭС;
ТЭС - теплоэлектростация;
АЭС- атомная электростация;
ВЭУ - ветровая энергоустановка;
СФЭУ - солнечная фотоэлектрическая энергоустановка; 
ГеоТЭУ - геотермальная энергоустановка;
ПЭС - приливная электростанция;
ВлЭС - волновая электростанция;
ЛЭП - воздушная линия электропередач;
Эв - валовой потенциал малой гидроэнергетики;
Эт - технический потенциал малой гидроэнергетики;
Ээк - экономический потенциал малой гидроэнергетики;
L, км - длина реки;
I, км - длина ЛЭП;
Кэ, о.е. - коэффициент, равный отношению технического 
потенциала реки (Эт) к валовому (Э„);
Н, м - напор агрегата;
Нр, м - расчетный напор агрегата;
Hs, м - высота отсасывания;
Q, л/с, м3/с - расход агрегата;
D, мм - диаметр рабочего колеса агрегата;
DTp, мм - диаметр напорного трубопровода;
S, кВА - номинальная полная мощность агрегата;
N, кВт - номинальная активная мощность агрегата;
n, 1/мин - частота вращения агрегата;
nс, 1/мин - номинальная частота вращения ротора
гидроагрегата;
пу, 1/мин - угонная частота вращения; 
f, Гц - частота переменного тока;
U, В, кВ - напряжение;
cosφ, о.е. - коэффициент мощности;
ŋmax, о.е., % - максимальный КПД;
mт т - масса турбины;
mr т - масса гидрогенератора;
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m т - масса агрегата;
mэ кг - масса энергоблока;
mв кг - масса водозаборного устройства;
mу кг - масса устройства автоматического регулирования и
частоты;
Ка, кг/кВт - удельная масса агрегата;
Кг, кг/кВт - удельная масса гидрогенератора;
Vn, м/с - скорость водного потока;
VB, м/с - скорость ветрового потока;
Dσ мм - диаметр балластной нагрузки; 
hσ, мм - высота балластной нагрузки; 
mσ, кг - масса балластной нагрузки;
С, $ - стоимость ГЭС;
Сбл, $ - стоимость энергоблока ГЭС;
Слэп, $/км - стоимость 1 км ЛЭП; 
t, цент/кВт ч - тариф на электроэнергию;
b, цент/кВт ч - удельная стоимость обслуживания и 
эксплуатации;
Кт, % - коэффициент использования топлива;
Ст, $/т - стоимость топлива;
СУд, $/кВт - удельная стоимость 1 кВт энергоустановок; 
Суд

бл, $/кВт - удельная стоимость 1 кВт энергоблока;
Тсп, лет - срок службы объекта;
Эсут, кВт ч - суточное потребление электроэнергии;
Эсл, кВт ч/м2 - поток солнечного излучения;
Цт, цент/кВт ч - цена топлива.
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ВВЕДЕНИЕ

Методическое пособие разработано на кафедре 

нетрадиционных и возобновляемых источников энергии МЭИ на 

основе обработки и использования материалов, опубликованных 

в отечественных и зарубежных изданиях, а также собственных 

разработок кафедры, выполненных в последние годы.

Впервые в достаточно полном объеме представлены 

справочные материалы по основному энергетическому 

оборудованию и гидротехническим сооружениям малых ГЭС с 

целью их использования в курсовом и дипломном 

проектировании при подготовке дипломированных инженеров и 

магистров техники и технологии по специальности 

«Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии».

С помощью предлагаемых материалов можно 

производить технико-экономические расчеты по обоснованию 

параметров основного энергетического оборудования малых 

ГЭС и схем компоновки гидротехнических сооружений.

Авторы выражают благодарность главному специалисту 

АО института «Гидропроект» В.И.Платову за активное участие в 

подготовке пособия к изданию.
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1. МАЛАЯ ГИДРОЭНЕРГЕТИКА. 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Таблица 1.1
Ресурсы малой гидроэнергетики мира (в млн кВт ч/год)

Источник: “Water Power & Dam Construction”, Volume 44, 
Number 11, November 1992.
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Таблица 1.2
Страны мира, в которых суммарная установленная 

мощность малых ГЭС превышает 100 МВт (1992 г, в МВт)

Страна Nмгэс Страна N мгэс
Китай 9500 Югославия 443
США 3463 Финляндия 300
Италия 1991 Новая Зеландия 298
Франция 1646 Румыния 273
Австрия 1500 Индия 207
СНГ 1250 Польша 170
Испания 1050 Чехия и Словакия 155
Канада 897 Болгария 131
Норвегия 806 Турция 109
Швейцария 672 Пакистан 108

Таблица 1.3 
Предельная установленная мощность малой 

ГЭС или ее агрегатов в разных странах мира (в МВт)

Страна Nver Страна Nver
Аргентина 1 Ю.Корея 1
Австралия 15 Лаос 1
Австрия 5 Ливан 1

Великобритания - Люксембург 1
Вьетнам 10 Голландия 1
Венесуэла 2 Новая Зеландия 1
Замбия 1 Норвегия 1
Германия 5 Португалия 1
Испания 5 США 35
Индия 5 Тайвань 1
Канада 5 Франция 5
Китай 25 Шри Ланка 1
Кипр 1 Швеция 1,5
Италия 2 Швейцария 2

Источник: “Water Power & Dam Construction”, Volume 44, Number 11, 
November 1992
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Таблица 1.4 
Гидроэнергетические ресурсы малой 

гидроэнергетики по регионам России
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Рис. 1.1. Графики зависимости Kэ=f(Э/L.) 
а - горные реки Европейской части России;

6 - равнинные реки Европейской части России
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Э/L, млн кВт ч/км

Э/L, млн кВт ч/км

Рис.1.2. Графики зависимости Kэ=f(Э/L) 
а - реки Сибири и Дальнего Востока; 
б - реки Средней Азии и Казахстана;
1- реки мощностью 100000-200000 кВт;
2- реки мощностью свыше 200000 кВт
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Рис. 2.1. Гидротурбины ПРМ 20-В-160 (а) и 
ПЛМ 20-В-160 (6)



Рис. 2.2. Гидротурбины Ι1Ρ20/548-ΓΤ-225 (а) и 
ПР15/811-В-100 (б)
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Рис. 2.3. Гидротурбины Р045/820-В-120 (а) и 
ПЛ20-В-280 (б)
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Рис. 2.4. Гидротурбины Р045/820-В-84 (а) и 
Р045/820-В-190 (б)
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Рис. 2.5. Гидротурбины Р0180/872А-В-52 (а) и 
П Р30-В-160 (180)(б)
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Рис. 2.6. Гидроагрегат с гидротурбиной РОМ 100Г-85 (а) 
и гидротурбина Р0100Г-130 (б)
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Рис. 2.7. Гидротурбина Р075/728Б-В-160 (а) и гидроаг регат 
с гидротурбиной Р023и/791Д-Г-50 (б)
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Рис. 2.8. Гидротурбины Р075-В-140 (а) и 
Р0180/872А-Г-65 (б)
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Рис. 2.9. Гидротурбины Р0140/871-В-112 (а) 
и РО170/803-В-130 (б)
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Рис. 2.10. Гидроагрегаты с гидротурбинами
Р0230/791Д-Г-71 (а) и КМ300Г-110 (б)
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Рис. 2.11. Гидроагрегаты с гидротурбинами
К400/685-Г2-114,3 (а) и ПЛ(ПР) M-820-160 (б)
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Рис.2.12. Номограмма гидротурбин, разработанных для МГЭС 
АО "ЛМЗ", АО "ТЯЖМАШ", ПО "Турбатом"



Рис. 2.13. Гидрогенераторы СВ173/28-14УХЛ4 (а) и 
СВ99/41-6УХЛ4 (б) 27



Рис. 2.14. Гидрогенераторы СВ173/56-14УХЛ4 (а) и 
СВ260/26-20УХЛ4 (б)
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Рис. 2.15. Гидрогенераторы СТ173/59-10УХЛ4 (а) и 
СВ260/49-16УХЛ4 (б)
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Рис. 2.16. Гидрогенераторы СГ325/57-32УХЛ4 (а) и 
СГ325/53-24УХЛ4 (б)



Рис. 2.17. Г идрогенераторы СВ325/39-18УХЛ4 (а) и 
СТ85/57-6УХЛ4 (б)



а

Рис. 2.18. Гидрогенераторы СГ143/72-14УХЛ4 (а) и 
СГ143/42-6УХЛ4 (б)
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Таблица 2.3
Гидрогенераторы синхронные вертикальные и 

горизонтальные серий СВ и СГ, изготавливаемые НПО 
"Уралэлектротяжмаш" для малых ГЭС
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Продолжение табл. 2.3
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Окончание табл. 2.3

Таблица 2.4
Генераторы синхронные, горизонтальные серии СГ2, 

изготавливаемые Сафоновским 
электромашиностроительным заводом для малых ГЭС
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Таблица 2.5
Электродвигатели асинхронные горизонтальные 

серии А4, изготавливаемые Сафоновским 
электромашиностроительным заводом, возможные для 

использования в обратимом режиме на малых ГЭС

Таблица 2.6
Электродвигатели асинхронные вертикальные серии 
ВАН, изготавливаемые НПО "Уралэлектротяжмаш", 

возможные для использования в обратимом режиме на
малых ГЭС
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Электродвигатели асинхронные 
горизонтальные серии 4АМН, изготавливаемые 

Московским электромеханическим заводом имени 
Владимира Ильича, возможные для использовании в 

обратимом режиме на малых ГЭС

Таблица 2.7
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Рис.2.19. Вертикальные (а) и горизонтальные осевые (б) 
насосы, рекомендуемые для использования в обратимом 
режиме для МГ'ЭС (завод "Уралгидромаш")
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Компоновочные и весовые 
показатели агрегатов АОЗТ "МНТО ИНСЭТ"

Таблица 2.10
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Рис 2.24 Компоновка агрегатов фирмы "КЕБРЕН"
а - микроГЭС МГЭС 30-13 и МГЭС 8-18; 
б - микроГЭС МГЭС 7,5-4,5
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Рис.3.1. Русловая наплавная ГЭУ ТОО "НИСТЭН"
а - с одним генератором; б - с двумя генераторами; 
1- турбинный вал; 2 -генератор; 3- редуктор; 
4-преобразователь частоты; 5 - механизм 
погружения и подъема турбин; 6 - плавсредство
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Рис.3.2. Переносной погружной модуль бесплотинной 
ГЭС "КАТУНЬ" НПК "Энергетика и экология"

Рис.3.3. МикроГЭС деривационного типа мощностью 10 кВт 
АОЗТ "МНТО ИНСЭТ" (энергоблок с концевым участком 
напорного водовода
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Таблица 4.4 
Распределение затрат на строительство 

крупной и малой ГЭС (данные Международной 
энергетической комиссии) в %

Таблица 4.5
Распределение затрат в малые ГЭС 

(мировые данные) в %
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Рис.4.1. Стоимость строительства малых ГЭС в США
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Рис.4.2. Зависимость удельной стоимости строительства 
малых ГЭС в Норвегии от напора и мощности ГЭС
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5. ОСНОВНЫЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ 

СООРУЖЕНИЯ МАЛЫХ ГЭС (МГЭС)

5.1. Унификация конструкций и компоновок МГЭС

Основные положения проектирования Одно из основных 

требований к ГТС МГЭС заключается в минимизации стоимости 

их строительства и эксплуатации, а также проектирования.

Проектирование малых ГЭС на современном этапе имеет ряд 

характерных особенностей.

Прежде всего, следует отметить отсутствие преемственности 

опыта проектирования в 50-е годы. Использование прошлого 

опыта возможно лишь по данным, приведенным в литературе, и 

не многим оставшимся в эксплуатации малым ГЭС. Специфика 

проектирования малых ГЭС не отражена в современных норма­

тивных и методических разработках, а для создания таких раз­

работок необходим анализ предшествующего опыта.

Для создания малых ГЭС нового поколения необходим новый 

подход, не отягощенный пракгикой проектирования прошлых 

лет. Для достижения цели необходимо продолжать исследова­

ния и по мере накопления нового опыта вносить определенные 

поправки[10, 11].

Одним из наиболее эффективных путей повышения эконо­

мичности МГЭС является отказ от индивидуального проектиро­
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вания основных сооружений и технологического оборудования, 

т е. переход на применение типовых решений с использованием 

унифицированных строительных элементов и серийно выпус­

каемого оборудования.

При определении конструктивных размеров сооружений не­

обходимо применять упрощенные расчеты, допускающие неко­

торое увеличение небольших, как правило, строительных объе­

мов, но позволяющие существенно снизить сроки выполнения 

проектно-изыскательных работ.

Компоновочные схемы МГЭС. По схеме создания напора 

малые ГЭС можно подразделить на плотинные, деривационные, 

смешанные (плотинно-деривационные) и малые ГЭС на готовом 

напорном фронте (на перепадах каналов, в системах водоснаб­

жения, на водосбросных сооружениях и др.).

Рассматривая компоновки малых гидроузлов, следует выде­

лить несколько характерных решений, применяемых в практике 

проектирования и строительства этих сооружений.

Схема русловой ГЭС со зданием, воспринимающим напор 

воды, представлена на рис.5.1 Приплотинное расположение 

здание ГЭС представлено на рис.5.2. Основные схемы и компо­

новки деривационных малых ГЭС изображены на рис. 5.3, 5.4. 

Характерная компоновочная схема малой ГЭС, работающей на 

попусках из магистрального канала приведена на рис.5.5.

В современных условиях, когда долговременные инвестиции 

оказываются неэффективными, строительство малых ГЭС, свя­

занное с созданием нового напорного фронта, значительным
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расходом материалов на здание ГЭС, затоплением территорий 

и других мероприятий, требующих существенных капитальных 

вложений, представляется экономически нецелесообразным 

В связи с этим, наиболее перспективными являются малые и 

микроГЭС, использующие готовый напорный фронт и ту или 

иную деривационную схему, при минимальных затратах на во­

доводы и здание ГЭС. В разделе «Здания малых гидроэлектро­

станций» рассмотрены некоторые аспекты таких решений.

69



70





Рис.5.3. Схемы деривационных ГЭС
а - с деривацией вдоль реки; 6 - на спрямлении русла реки; 

в — переброска стока из одной реки в другую; 1 - головной 
узел; 2 - деривация; 3 - напорный бассейн; 4 - напорные 
трубопроводы; 5 — здание ГЭС; 6 - холостой сброс
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Рис.5.4. Компоновка основных сооружений деривационной 
малой ГЭС

а- план гидроузла; б - разрез по напорному тракту;
1 - головной узел; 2 - напорная деривация;
3 - уравнительный резервуар; 4-турбинный трубопровод; 5 - 
здание ГЭС; 6 - отводящая деривация
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5.2. Здания малых гидроэлектростанций

Типы зданий ГЭС. Основными факторами, определяющи­

ми тип, конструктивные формы, размеры зданий малых ГЭС, 

условия работы и предъявляемые к ним требования, являются 

схема создания напора, размещение здания ГЭС в составе 

сооружений гидроузла и гидросиловое оборудование.

По схемам создания напора здания малых ГЭС разделя­

ются на напорные, входящие в состав русловых ГЭС, и безна­

порные, входящие в состав приплотинных и деривационных 

ГЭС.

В зависимости от расположения по отношению к поверхно­

сти земли здания малых ГЭС разделяются на наземные, под­

земные и полуподземные.

По виду гидросилового оборудования здания ГЭС можно 

разделить на здания с реактивными турбинами и здания с ак­

тивными турбинами.

Здания русловых ГЭС входят в состав подпорных соору­

жений гидроузла и непосредственно воспринимают давление 

воды со стороны верхнего бьефа. Поэтому к русловым 

зданиям ГЭС в отношении их устойчивости и прочности, 

фильтрации под сооружением и в обход его предъявляются 

те же требования, что и к плотинам
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Компоновки наземных зданий приплотинных и дери­

вационных ГЭС имеют много общего, что позволяет рассмат­

ривать их совместно. Вода подводится к агрегатам по турбин­

ным трубопроводам; здание ГЭС либо примыкает к плотине 

со стороны нижнего бьефа, либо отстоит от нее на некото­

ром расстоянии, однако в обоих случаях оно не воспринимает 

напора, что позволяет существенно облегчить его конструкцию.

Здание малой ГЭС является достаточно сложным соору­

жением, в котором размещается комплекс основного и вспо­

могательного оборудования. Разнообразие типов и конст­

рукций зданий малых ГЭС позволяет лишь условно выде­

лить их основные части Массивная часть здания, 

расположенная под уровнем воды в нижнем бьефе, а на 

русловых ГЭС также и часть здания, расположенная ниже 

уровня воды со стороны верхнего бьефа, называется подводной 

частью. Верхнюю, менее массивную часть здания называют 

надводной, особо выделяют монтажную площадку.

Подводная часть здания малой ГЭС - основная его часть, 

предназначенная для размещения проточного тракта агрегата. 

Она воспринимает гидростатические, гидродинамические на­

грузки, усилия от оборудования и вышерасположенных кон­

струкций и передает их на основание. В зависимости от 

типа здания ГЭС и вида турбины подводная часть может 

иметь различную конструкцию. При использовании реактив­
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ных турбин в подводной части располагаются турбинные 

камеры и отсасывающие трубы, а в русловых зданиях ГЭС 

со стороны верхнего бьефа размещаются водоприемные 

устройства с комплексом механического оборудования; пер­

спективным представляются упрощенные решения с забором 

воды непосредственно в турбинную камеру (рис. 5.6).

При применении активных турбин подводная часть здания 

в значительной мере упрощается, так как в ней отсутствуют 

турбинные камеры и сложные по форме отсасывающие тру­

бы.

На многоагрегатных малых ГЭС подводная часть здания 

состоит из повторяющихся по числу агрегатов блоков, часто 

называемых агрегатными, одинаковых размеров и конструкций. 

Поскольку длина здания ГЭС может быть при этом доста­

точно большой, трудно обеспечить работу всего сооружения 

как одного жесткого «штампа», что при нескальных грунтах 

приведет к изгибу и неодинаковым осадкам фундаментной 

плиты. Возникающие при большой длине здания значи­

тельные температурные усилия требуют устройства попе­

речных деформационных швов, разрезающих конструкцию 

здания в вертикальной плоскости на отдельные секции. В 

каждую такую секцию могут входить от одного до нескольких 

агрегатов в зависимости от ширины блока одного агрегата, 

свойств основания и температурных напряжений.
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Рис.5.6. Компоновка здания малой ГЭС с вертикальной 
осевой гидротурбиной с забором воды непосредственно в 
турбинную камеру
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Как правило, вся подводная часть зданий малых ГЭС 

всех типов выполняется из бетона и железобетона. В от­

дельных случаях возможно применение других материалов 

(камня, дерева).

Надводная часть здания ГЭС необходима для размещения 

гидрогенераторов, силовых трансформаторов, подъемно­

транспортного оборудования машинного помещения, водопри­

емных устройств и отсасывающих труб, различного вспомо­

гательного и другого оборудования. Для защиты от атмо­

сферных осадков и низких отрицательных температур над­

водная часть здания защищается верхним строением, в зави­

симости от исполнения которого здание может быть закры­

тым, полуоткрытым и открытым.

Размеры верхнего строения определяют исходя из усло­

вия, что все оборудование ГЭС, включая стационарные 

грузоподъемные устройства, находится под крышей здания. 

Верхнее полуоткрытое строение позволяет значительно 

уменьшить размеры здания без заметного ухудшения усло­

вий эксплуатации оборудования ГЭС. В этом случае 

подъемно-транспортные устройства выносят за пределы за­

крытого помещения, а все остальное оборудование располагают 

в машинном зале пониженной высоты. Собирают и разбирают 

агрегаты через съемное перекрытие над каждым агрегатом, ко­

торое либо переносят краном, либо на катках сдвигают в сторо­
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ну. Открытые здания ГЭС не имеют машинного зала. Генератор 

в этом случае устанавливается под съемным колпаком, вспомо­

гательное оборудование - на различных этажах здания или в 

отдельных, специально построенных для этой цели помещени­

ях

Монтажная площадка предназначается для сборки оборудо­

вания, поступающего на ГЭС в период строительства, и прове­

дения ремонтных работ в процессе эксплуатации. Как правило, 

площадка располагается за пределами здания ГЭС и выполня­

ется открытой или с легким съемным верхним строением.

В зависимости от вида гидросилового оборудования и раз­

мещения здания ГЭС в составе сооружений гидроузла в на­

стоящее время разработано большое число унифицирован­

ных решений и типовых конструкций.

В строительных конструкциях зданий малых ГЭС чаще, чем 

в других сооружениях, применяют сборные железобетонные 

элементы.

Типичны решения полуоткрытых и открытых зданий без 

верхнего строения. Часты случаи совмещения зданий малых 

ГЭС с помещениями закрытого распределительного устрой­

ства и повышающих трансформаторных подстанций. Подъем- 

но-транспортное оборудование устанавливают в мини­

мальном количестве для выполнения подсобных работ 

Монтируют и демонтируют гидроагрегаты, как правило,
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передвижными кранами. Затворы турбинных камер, от­

сасывающих труб и трубопроводов различного назначения 

- стандартные, серийно выпускаемые заводами

Здания приплотинных и деривационных МГЭС. Здание 

приплотинной или деривационной ГЭС либо примыкает к плоти­

не со стороны нижнего бьефа, либо отстоит от нее на некотором 

расстоянии. Однако во всех случаях оно не воспринимает напо­

ра верхнего бьефа, что позволяет существенно облегчить его 

конструкцию, особенно в подводной части. Давление верхне­

го бьефа, передаваемое на здание ГЭС через турбинный тру­

бопровод, невелико и учитывается при расчетах отдельных 

опорных конструкций здания.

Чем выше используемые напоры на приплотиннык ГЭС 

(они могут достигать 50 - 60, а на деривационных 1000 - 

1200 м), тем меньше расход воды, проходящей через турбины, 

и диаметры рабочих колес. Это, в свою очередь приводит к 

уменьшению других элементов проточной части агрегатов, а 

следовательно, и размеров зданий ГЭС.

Кроме того, поскольку элементы проточной части (затворы, 

турбинные камеры, отсасывающие трубы) высоконапорных 

гидроагрегатов, как правило, заводского изготовления (непо­

средственно на ГЭС производят их монтаж и установку), раз­

меры подводной части здания приплотинных и деривацион­
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ных и деривационных ГЭС определяются лишь 

габаритными размерами гидросилового оборудования и 

схемой его компоновки.

Следует отметить, что конструктивное исполнение гидро­

агрегатов высоконапорных приплотинных и деривационных 

малых ГЭС, выпускаемых многочисленными зарубежными 

машиностроительными фирмами, отличается большим 

разнообразием. Рассмотрим лишь наиболее часто 

встречающиеся конструкции.

Здания ГЭС с реактивными турбинами и кожуховым 

подводом воды. По направлению подвода воды к рабочему 

колесу различают фронтальные и радиальные кожуховые 

турбины. В первом случае вода подводится вдоль оси 

агрегата, во втором - перпендикулярно к ней.

По расположению вала агрегатов с реактивными турби­

нами и кожуховыми турбинными камерами различают 

вертикальную, горизонтальную и наклонную компоновки.

Схема ГЭС с вертикальным кожуховым гидроагрегатом, 

осевой турбиной и фронтальным подводом воды 

представлена на рис 5.7.

Размеры турбинного помещения здания ГЭС зависят от 

габаритов и схемы расположения оборудования. Так, 

строительная длина машинного зала (вдоль продольной 

оси агрегата) определяется суммой:
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Рис 5.7. Здание ГЭС с вертикальной осевой турбиной и 
фронтальным кожуховым подводом воды
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Толщина стены bвс со стороны верхнего бьефа 

определяется статическими расчетами с учетом того, что 

она должна выполнять роль анкерной опоры турбинного 

трубопровода. В зависимости от диаметра трубопровода, 

который обычно принимается равным DTp= (1,4 -ь 1,6) D1 его 

протяженности и схемы подхода к зданию ГЭС толщина bвс 

изменяется от 0,6 до 1 м. Расстояние ам от внутренней 

поверхности стены турбинного помещения до фланца 

дискового затвора определяется условиями монтажа и 

демонтажа затвора и обычно принимается 0,5 м.

Длина дискового затвора LэT зависит от диаметра 

трубопровода и принимается по данным завода-изготовителя.

Конструктивный размер турбины LT, увеличивается с ростом 

диаметра рабочего колеса и принимается также по данным 

завода-изготовителя, обычно LT = (2,5 + 3,0) D,.

Расстояние а от кожуха турбины до стены турбинного 

помещения принимают исходя из нормальных условий 

эксплуатации в пределах 1 - 1,5 м.

Ширина блока здания ГЭС Вбл определяется 

аналогично в зависимости от конструктивного размера 

турбины Вт = (1,5 т 2) · D1 и расстояний до боковых стен 

помещения, принимаемых с учетом необходимости 

размещения вспомогательного оборудования в пределах 

1,5÷2м.
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Высота турбинного помещения определяется конструктив­

ным размером (высотой) гидроагрегата и принимается по реко­

мендациям завода-изготовителя.

Размеры блока изогнутой отсасывающей трубы принимают­

ся в зависимости от габаритных размеров конуса, колена и 

отводящего диффузора трубы и размещения пазов ремонтного 

шандорного заграждения.

Габаритные размеры подводной части зданий МГЭС этого ти­

па и объемы бетона приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1

Схема здания малой ГЭС с горизонтальной радиально­

осевой турбиной, кожуховой турбинной камерой и коленчатой 

отсасывающей трубой изображена на рис.5.8,а. Компоновка 

гидроагрегата, включающего в себя концевой участок трубопро­

вода с дисковым затвором, турбину в кожуховой камере с 

фронтальным подводом воды к рабочему колесу, маховик, 

горизонтальный генератор и отсасывающую трубу, выполнена 

в одну линию, вдоль потока. Определение размеров турбинно­

го помещения производится с учетом габаритных размеров
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оборудования нижней от водящей камеры - аналогично рас­

смотренной ранее схеме здания ГЭС.

Изменение габаритных размеров и объема бетона блоков 

зданий этого типа в зависимости от диаметра рабочего колеса 

турбины показано в табл.5.2.

Таблица 5.2

Здание малой ГЭС с наклонной компоновкой гидроагрегата, 

состоящего из осевой турбины, кожуховой турбинной камеры с 

фронтальным подводом воды, мультипликатора, генератора и 

коленчатой отсасывающей трубы показано на рис.5.8,б. Сглажи­

вание проточной части за счет устранения двух резких поворо­

тов потока на 90°, имевших место при вертикальной компо­

новке подобного агрегата (см рис. 5.7), позволяет заметно 

увеличить пропускную способность турбин и уменьшить гид­

равлические потери показано на рис.5.8,б.

Строительные данные блока подводной части здания приве­

дены в табл.5.3.
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Рис.5.8. Здание ГЭС кожуховым подводом воды
а-с горизонтальной осевой турбиной; б - с наклонной турбиной
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Таблица 5.3

Здание малой ГЭС с горизонтальной радиально-осевой 

турбиной и кожуховым радиальным подводом воды изображе­

но на рис.5.9. Расположение оси турбинного трубопровода под 

углом 90° к продольной оси агрегата позволяет получить 

компактную конструкцию подводной части блока здания, 

широко применяемую в схемах приплотинных и дериваци­

онных малых ГЭС с напорами от10до120м.

Изменение расхода бетона в подводной части здания приве­

дено в табл. 5.4.

Таблица 5.4



Рис.5.9. Здание ГЭС с горизонтальной радиально­
осевой турбиной и кожуховым радиальным под­
водом воды

Сравнивая между собой параметры (Wбет) зданий припло­

тинных и деривационных ГЭС малой мощности с кожухо- 

выми турбинными камерами, можно сделать заключение 

о том, что при агрегатах с осевыми турбинами D1 = 0,5 м пред­

почтение следует отдавать вертикальной компоновке, а 

D1= 1 и 1,5 м - наклонной.
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Из двух типов зданий ГЭС с радиально-осевыми турбинами с 

диаметрами 0.5 и 1 м во всем диапазоне напоров 10 - 30 м 

наиболее экономичным в отношении строительных объемов 

является здание ГЭС с горизонтальной турбиной, радиальным 

кожуховым подводом воды и коленчатой отсасывающей тру­

бой.

Здания ГЭС с радиально-осевыми турбинами и спираль­

ными камерами. Радиально-осевые турбины со спиральны­

ми турбинными камерами устанавливаются в зданиях при­

плотинных и деривационных малых ГЭС при напорах от 10 до 

400 м.

Спиральные камеры высоконапорных радиально­

осевых турбин выполняются металлическими: при напорах от 

10 до 100 м применяют литые чугунные камеры, при на­

порах 25 - 150 м применяют стальные сварные и при напорах 

свыше 100 - 120 м применяют литые стальные.

Угол охвата спиральных металлических камер φ= 315 - 345°. 

Форма поперечного сечения обычно круглая на большей части 

длины спиральной части, только ближайшим к зубу спирали 

сечениям конструктивно придают форму эллипсов

При расчете металлической спиральной камеры по закону 

vcp=const задача сводится к определению радиуса кругового 

поперечного сечения, расположенного под углом а к выходу в 

спиральную часть:
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где Q - расчетный (максимальный) расход турбины, м3/с; 

Vср = к  Н - средняя скорость в сечениях спирали, м/с; к

= 0,6 - 0,8 - коэффициент.

Задаваясь сечениями с координатными углами а 

(отсчитывая их от входного сечения), находят значения ра. 

По нескольким точкам с координатами а и

- диаметр окружности по

входным кромкам статорных колонн, строят очертание 

спирали в плане.

Получаемая таким образом. металлическая турбинная 

камера имеет максимальную ширину, м

Точные размеры металлических спиральных турбинных 

камер применительно к радиально-осевым турбинам той 

или иной быстроходности рекомендуются заводом- 

изготовителем, обычно поставляющим для строящихся 

малых ГЭС турбины вместе с камерами.
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Типичная компоновка агрегатного блока малой ГЭС с 

вертикальной радиально-осевой турбиной, металлической спи­

ральной турбинной камерой и прямоосной конической отсасы­

вающей трубой показана на рис.5.10.

Размеры турбинного помещения определяются конструк­

тивными размерами турбины LT и Вт, размером затвора L3T и 

минимально допустимой шириной проходов между агрега­

том и стенами помещения. Размеры нижней отводящей ка­

меры в этих компоновках определяются, как для рассмотрен­

ных выше зданий ГЭС с вертикальными прямоосными кони­

ческими отсасывающими трубами. Габаритные размеры под­

водного блока здания МГЭС с прямоосной конической отсасы­

вающей трубой и объем бетона приведены в табл. 5.5. На рис 

5 10 показан вариант здания малой ГЭС с вертикальной ради­

ально-осевой турбиной, металлической спиральной турбинной 

камерой и изогнутой отсасывающей трубой. Размеры блока и 

объем бетона приведены в табл. 5.6.

Сравнение данных табл. 5.5 и 5.6 показывает, что строитель­

ные размеры и объемы блоков зданий ГЭС указанных типов 

приблизительно одинаковы.

Таблица 5.5
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Таблица 5.6

В зданиях малых ГЭС с радиально-осевыми турбинами и 

металлическими спиральными турбинными камерами возмож­

на и горизонтальная компоновка гидроагрегатов Энергетиче­

ские параметры турбин при этом не изменяются, но конструк­

тивное решение и размеры агрегатного блока претерпевают 

существенные изменения. Поскольку необходимо разместить 

горизонтальный генератор, увеличиваются в плане размеры 

турбинного помещения, но отпадает необходимость в устройст­

ве второго междуэтажного перекрытия, на которое при верти­

кальной компоновке гидроагрегата опирался генератор.

Компоновка блока здания ГЭС с горизонтальной радиально - 

осевой турбиной, металлической спиральной камерой и колен­

чатой отсасывающей трубой показана на рис. 5.11,а. Габарит­

ные размеры блока и объемы бетона при агрегатах с турбинами 

диаметром 1,0 и 0,5 м приведены в табл.5.7.
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Таблица 5.7

Существенного уменьшения строительных объемов агре­

гатных блоков зданий малых ГЭС с горизонтальными ради- 

ально-осевыми турбинами и металлическими спиральными 

турбинными камерами можно добиться за счет применения 

прямоосных конических отсасывающих труб, осуществляю­

щих выпуск воды непосредственно в нижний бьеф, без 

устройства каких-либо камер. Ремонтный затвор со стороны 

отсасывающей трубы в этом случае может быть выполнен в 

виде управляемого клапана. Подобная компоновка здания, со­

стоящего практически из одного лишь турбинного помещения, 

изображена на рис. 5.11,6.

Размеры и объем блоков приведены в табл 5.8.

Таблица 5.8
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Рис. 5.11. Здания ГЭС с горизонтальными радиально- 
осевыми турбинами, спиральным подводом воды
а - с прямой конической отсасывающей трубой; 
б - с коленчатой отсасывающей трубой
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Рекомендации по выбору типов зданий приплотин- 

ных и деривационных малых ГЭС с реактивными турбина­

ми. Размеры и строительные объемы блоков приплотинных 

и деривационных малых ГЭС мало зависят от напора и оп­

ределяются в основном компоновкой агрегата (вертикальная, 

наклонная, горизонтальная), схемой подвода воды (кожуховый, 

камерный) и диаметром рабочего колеса турбины.

Диаметр рабочего колеса турбин D,=0,5 м:

В диапазоне напоров Н=(10—50) м наиболее эффективной с 

точки зрения строительных объемов является компоновка бло­

ка с вертикальными агрегатами, оборудованными осевыми 

турбинами с кожуховыми фронтальными подводами воды и 

изогнутыми отсасывающими трубами.

В диапазоне напоров Н=(50 - 150) м предпочтение следует 

отдавать зданиям с горизонтальными радиально-осевыми 

турбинами с кожуховыми радиальными подводами воды и 

коленчатыми отсасывающими трубами.

В диапазоне напоров Н=(100 - 400) м значительными пре­

имуществами перед всеми остальными компоновками об­

ладают здания ГЭС с горизонтальными радиально­

осевыми турбинами, металлическими спиральными турбин­

ными камерами и прямоосными коническими отсасываю­

щими трубами.
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Диаметр рабочего колеса турбин D1= 1 м:

В диапазоне напоров Н=(10-50)м по удельному расходу 

бетона в подводной части здания ГЭС эффективным явля­

ется применение наклонных гидроагрегатов с осевыми 

турбинами, кожуховыми фронтальными подводами воды и 

коленчатыми отсасывающими трубами.

В диапазоне напоров Н=(50 - 400) м предпочтение следует 

отдавать зданиям ГЭС с горизонтальными радиально- осе­

выми турбинами, металлическими спиральными турбинны­

ми камерами и прямоосными коническими трубами. 

Диаметр рабочего колеса турбин D1=7,5 м:

В диапазоне напоров Н=(10 - 30) м наиболее эффектив­

ными являются наклонные кожуховые агрегаты с осевыми 

турбинами и коленчатыми отсасывающими трубами.

В случае применения радиально-осевых турбин незави­

симо от напора представляется целесообразным рекомен­

довать вертикальные компоновки с прямоосными кониче­

скими или изогнутыми отсасывающими трубами, позволяю­

щие компактно решить несущие конструкции агрегатного 

блока, обеспечивающие наименьшее заглубление турбинно­

го помещения и создающие нормальные условия для экс­

плуатации оборудования ГЭС.

Здания ГЭС с ковшовыми турбинами. Применение ковшо­

вых турбин сопровождается существенным изменением
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конструкции подводной части здания ГЭС: отсутствует тур­

бинная камера, отсасывающая труба заменяется безнапор­

ной отводящей камерой.

Размеры турбинного помещения определяются конструк­

тивной формой ковшовой турбины, которая, в свою очередь 

в значительной мере зависит от общего числа сопл, т. е. от 

числа действующих струй: увеличение их числа приводит к 

уменьшению размеров турбины и повышению частоты вра­

щения.

Размеры отводящей камеры определяются гидравлическим 

расчетом, при этом необходимо учитывать, что образующийся 

по длине камеры подпор может привести к необходимости 

дополнительного повышения отметки рабочего колеса. На 

рис. 5.12,а показана схема компоновки здания деривационной 

малой ГЭС, оборудованной вертикальной ковшовой турбиной 

с четырьмя соплами. Большое число отводов и плавное за­

кругление охватывающего распределительного водовода 

предопределили значительные размеры турбинного помеще­
ния.

При D1= 1 м ширина блока Вбл= 9,7 м, длина Lбл= 14 м и вы­

сота hбл = 8 м. Объем бетона подводной части Wбет составил 204 

м3. Удельный расход бетона зависит от мощности турбины, 

которая при заданном числе сопл определяется их диаметром
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Схема здания деривационной ГЭС со стандартной гори­

зонтальной ковшовой турбиной с одним соплом изображена 

на рис.5.12,6. Компактное конструктивное решение гидроагрега­

та позволяет установить его в относительно небольшом тур­

бинном помещении. При D1=1 м ширина блока Ббл составила 

7,1 м; Lбл=8,2 м и h6n=6 м. Объем бетона в подводной части 

83 м3. Однако относительно небольшая мощность ковшовой 

турбины с одним соплом определила более высокий, чем 

для здания деривационной малой ГЭС, оборудованной верти­

кальной ковшовой турбины с четырьмя соплами, удельный рас­

ход бетона.

Применение вертикальных многосопловых ковшовых тур­

бин в зданиях высоконапорных деривационных ГЭС по 

сравнению с горизонтальными турбинами представляется 

более предпочтительным. Тем не менее следует отметить, что 

при напорах до 400 м здания малых ГЭС с ковшовыми тур­

бинами по удельному расходу бетона значительно уступают 

зданиям ГЭС с радиально-осевыми турбинами.

Здания ГЭС с двукратными турбинами. Типичная компо­

новка здания малой ГЭС с двукратной турбиной изображена на 

рис. 5.13. Размеры турбинного помещения определяются габа­

ритами агрегата. При Dt = 1 м и ширине турбины 3 м ширина 

блока здания Вбл составляет 10 м; Lбл = 7,8 м; hбл = 8,2 м; 

Wбет= 158 м3.

100



101

Ри
с.

5.
12

. З
да

ни
е 

ГЭ
С 

с 
ко

вш
ов

ы
ми

 т
ур

би
на

ми
а 

- 
пр

и 
ве

рт
ик

ал
ьн

ом
 

ра
сп

ол
ож

ен
ии

 
ги

др
оа

гр
ег

ат
а;

 
б 

- п
ри

 г
ор

из
он

та
ль

но
м 

ра
сп

ол
ож

ен
ии

 г
ид

ро
аг

ре
га

та



Рис. 5.13. Здание ГЭС с двукратной турбиной (типа Банки)
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Направляющие лопатки регулирующего сопла могут исполь­

зоваться для полного прекращения подачи воды и продолжи­

тельной остановки турбины при напорах до 50 м. При больших 

напорах на турбинном трубопроводе требуется установка затво­

ра.
Положительные качества двукратных турбин, заключающиеся 

в их конструктивной простоте, относительно небольшой стоимо­

сти, легкости обслуживания, длительном сроке службы, наряду с 

возможностью поддерживать достаточно высокий КПД в широ­

ком диапазоне расходов, позволяют считать здания МГЭС, обо­

рудованные такими турбинами весьма эффективными для при­

менения.

Компоновочные решения для микроГЭС. В качестве при­

мера, на рис.5.15 и 5.16 приведены компоновочные решения для 

микроГЭС мощностью до 100 кВт на существующем напорном 

фронте.

В приведенном примере здание ГЭС примыкает к плотине со 

стороны нижнего бьефа и не воспринимает напор верхнего 

бьефа, что позволяет существенно облегчить его конструкцию, 

особенно в подводной части Давление верхнего бьефа переда­

ется на здание ГЭС через турбинный водовод - оно невелико и 

учитывается при расчетах отдельных опорных конструкций зда­

ния.
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Для случая с напорным трубопроводом (рис.5.10) типовое 

здание ГЭС должно быть выполнено с вертикальной радиально­

осевой турбиной, спиральным подводом воды и прямоосной ко­

нической отсасывающей трубой. Для него при D1=1 м объем бе­

тона W6ет=138 м3

При использовании в качестве водовода безнапорного лотка 

целесообразно использовать здание ГЭС с открытой турбинной 

камерой (см.рис.5 14). Для него при D1=1 м и Н=4 м объем бето­

на составит W6er = 93 м3.

В качестве альтернативного варианта может быть рассмот­

рено русловое здание ГЭС с напорной турбинной камерой, вер­

тикальной радиально-осевой турбиной, спиральным подводом 

воды и прямоосной конической отсасывающей трубой. Проточ­

ная часть блоков зданий русловых ГЭС состоит из водоприем­

ника, турбинной камеры и отсасывающей трубы. Размеры под­

водной части определяются диаметром рабочего колеса D1 

максимальной и минимальной глубиной нижнего бъефа Нmax и 

Hmin, высотой отсасывания Hs, компоновкой агрегата, типом и 

габаритными размерами турбинной камеры и отсасывающей 

трубы.

Таким образом, для D1=1 м и напора Н=4 м объем бетона со­

ставит Wбет
=98 м3. При этом необходимо отметить, что при ис­

пользовании русловой компоновки гидроузла отпадает необхо-
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димость в сооружении подводящих водоводов, но усложняется 

конструкция самого здания.

На основе рассмотренных вариантов можно сделать вывод о 

том, что для микроГЭС, строящихся в данных условиях, наибо­

лее предпочтительным является здание ГЭС с открытой тур­

бинной камерой и подводом воды с помощью безнапорных лот­

ков рис 5.16.
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Приложение 5.1. Примеры зданий малых ГЭС

Рис.5.17. Компоновка здания малой ГЭС с горизонтальной 
“трубной” гидротурбиной и вынесенным в машинный зал 
горизонтальным генератором

Рис.5.18. Компоновка здания малой ГЭС при наклонном 
положении капсульной гидротурбины
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Рис. 5.19. Компоновка здания малой ГЭС из блок-секций
а - разрез; б - план; 1 - агрегатная блок-секция; 2 - секция 
управления и автоматики
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Рис. 5.21. Компоновка здания малой ГЭС с применением 
сборного железобетона (вариант конструкции)

111

Рис.5.20. Компоновка здании малой ГЭС с горизонтальной 
капсульной гидротурбиной и вынесенным в машинный 
зал вертикальным генератором



Рис.5.22. Компоновка здания малой ГЭС с вертикальной 
радиально-осевой гидротурбиной
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