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Предисловие 
 
 Современное развитие энергетики в России характеризуется рос-
том стоимости производства энергии. Наибольшее увеличение стоимо-
сти энергии наблюдается в удаленных районах Сибири и Дальнего Вос-
тока России, Камчатки, Курильских островов, где в основном исполь-
зуются децентрализованные системы электроснабжения на базе дизель-
ных электростанций, работающих на привозном топливе. Совокупная 
стоимость электроэнергии в этих районах часто превышает мировой 
уровень цен и достигает 0,25 и более долларов США за 1 кВт·ч. 

Мировой опыт показывает, что ряд стран и регионов успешно 
решают сегодня проблемы энергообеспечения на основе развития во-
зобновляемой энергетики. Для интенсификации практического исполь-
зования возобновляемых энергоресурсов в этих странах законодательно 
устанавливаются различные льготы для производителей «зеленой» 
энергии. Однако решающий успех возобновляемой энергетики опреде-
ляется в конечном счете ее эффективностью в сравнении с другими бо-
лее традиционными на сегодня энергоустановками топливной энергети-
ки. Развитие технической и законодательной базы возобновляемой 
энергетики и устойчивые тенденции роста стоимости топливно-
энергетических ресурсов уже сегодня определяют технико-
экономические преимущества электростанций, использующих возоб-
новляемые энергоресурсы. Очевидно, что в перспективе эти преимуще-
ства будут увеличиваться, расширяя области применения возобновляе-
мой энергетики и увеличивая ее вклад в мировой энергетический ба-
ланс. 

В книге даны научно-технические основы использования возоб-
новляемых источников энергии и показаны возможности их использо-
вания для производства электроэнергии в локальных системах электро-
снабжения. 

Книга включает шесть разделов: 1) возобновляемые энергоресур-
сы территории и условия их использования для генерирования электро-
энергии; 2) состояние и перспективы развития возобновляемой энерге-
тики; 3) электростанции, использующие энергию ветра; 4) малая гидро-
энергетика в децентрализованном электроснабжении; 5) геотермальные 
и солнечные электростанции; 6) электростанции, использующие хими-
ческую энергию биомассы. 

В первой главе приведена классификация возобновляемых источ-
ников энергии и определены их энергетические характеристики для 
производства электрической энергии. Анализ энергетических характе-
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ристик произведен с использованием фактических данных территории 
Томской области. 

Вторая глава посвящена обзору материалов по развитию возоб-
новляемой энергетики в мире и в России. В этой же главе показаны эко-
номические условия производства электроэнергии с использованием во-
зобновляемых энергоресурсов. 

В третьей главе рассмотрены ветроэлектростанции и их энергети-
ческие характеристики. Показаны способы повышения энергоэффек-
тивности рабочих режимов и дана методика оценки технико-
экономических характеристик автономных ветроэлектростанций. Даны 
рекомендации по созданию локальных систем электроснабжения с уча-
стием ветроэлектростанций. 

В четвертой главе описаны наиболее распространенные типы 
микрогидроэлектростанций автобалластного типа, дан анализ их режи-
мов работы, рекомендации по разработке машинно-вентильных источ-
ников электроэнергии для таких станций и приведена методика техни-
ко-экономического анализа их характеристик. 

В пятой главе дано описание принципов построения и конструк-
тивных особенностей геотермальных и солнечных электростанций. По-
казаны особенности их применения для децентрализованного электро-
снабжения. Приведены технико-экономические характеристики этих 
энергоустановок. 

Шестая глава посвящена возможностям преобразования химиче-
ской энергии биомассы в электроэнергию. Приведены технико-
экономические характеристики автономных электростанций, исполь-
зующих биотопливо. 
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Глава 1. Возобновляемые энергоресурсы территории  
и условия их использования для генерирования  

электроэнергии 
 

1.1. Классификация возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
 
 Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) – это энергоресурсы 
постоянно существующих природных процессов на планете, а также 
энергоресурсы продуктов жизнедеятельности биоцентров  растительно-
го и животного происхождения. Характерной особенностью ВИЭ явля-
ется их неистощаемость, либо способность восстанавливать свой потен-
циал за короткое время – в пределах срока жизни одного поколения лю-
дей.  
 Почти 30 лет назад Генеральной Ассамблеей ООН в соответствии 
с резолюцией 33/148 (1978г.) введено понятие «новые и возобновляе-
мые источники энергии», в которое включаются следующие формы 
энергии: солнечная, геотермальная, ветровая, энергия морских волн, 
приливов океана, энергия биомассы древесины, древесного угля, торфа, 
тяглового скота, сланцев, битуминозных песчаников, гидроэнергия [1]. 
 Чаще всего к  возобновляемым источникам энергии относят энер-
гию солнечного излучения, ветра, потоков воды, биомассы, тепловую 
энергию верхних слоев земной коры и океана.  
 ВИЭ можно классифицировать по видам энергии: 
 – механическая энергия (энергия ветра и потоков воды); 

 – тепловая и лучистая энергия (энергия солнечного излучения и 
тепла Земли); 

 – химическая энергия (энергия, заключенная в биомассе). 
 Если  использовать понятие качества энергии – коэффициент по-

лезного действия, определяющий долю энергии источника, которая мо-
жет быть превращена в  механическую работу, то ВИЭ можно класси-
фицировать следующим образом: возобновляемые источники механиче-
ской энергии характеризуются высоким качеством и используются в ос-
новном для производства электроэнергии. Так, качество гидроэнергии 
характеризуется значением 0,6-0,7; ветровой – 0,3-0,4. Качество тепло-
вых и лучистых ВИЭ не превышает 0,3-0,35. Еще ниже показатель каче-
ства солнечного излучения, используемого для фотоэлектрического 
преобразования, – 0,15-0,3. Качество энергии биотоплива также относи-
тельно низкое и, как правило, не превышает 0,3. 
 Энергетический потенциал ВИЭ может оцениваться  различными 
значениями в зависимости от степени учета технико-экономических ас-
пектов применения возобновляемой энергетики. С этих позиций приня-
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то выделять валовый потенциал ВИЭ, технический потенциал ВИЭ и 
экономический. 
 Валовый потенциал – это количество энергии, заключенное в дан-
ном виде энергоресурса, при условии ее полного полезного использова-
ния. Технический потенциал – это часть валового потенциала, преобра-
зование которого в полезную энергию целесообразно при соответст-
вующем уровне развития технических средств. Экономический потен-
циал ВИЭ – часть технического потенциала, который экономически це-
лесообразно преобразовывать в полезную энергию при конкретных эко-
номических условиях. 

Целесообразность и масштабы использования возобновляемых 
источников энергии определяются в первую очередь их экономической 
эффективностью и конкурентоспособностью с традиционными энерге-
тическими технологиями. Основными преимуществами ВИЭ по срав-
нению с энергоисточниками на органическом топливе являются прак-
тическая неисчерпаемость ресурсов, повсеместное распространение 
многих из них,  отсутствие топливных затрат и выбросов вредных ве-
ществ в окружающую среду. Однако они, как правило, более капитало-
емки, и их доля в общем энергопроизводстве пока невелика (за исклю-
чением гидроэлектростанций). Согласно большинству прогнозов, эта 
доля останется умеренной и в ближайшие годы. Вместе с тем во многих 
странах мира возрастает интерес к разработке и внедрению нетрадици-
онных и возобновляемых источников энергии. Это объясняется не-
сколькими причинами. 

Во-первых, ВИЭ, уступая традиционным энергоисточникам при 
крупномасштабном производстве энергии, уже в настоящее время при 
определенных условиях эффективны в малых автономных энергосисте-
мах, являясь более экономичными (по сравнению с энергоисточниками, 
использующими дорогое привозное органическое топливо) и экологи-
чески чистыми. 

Во-вторых, применение даже более дорогих, по сравнению с 
традиционными энергоисточниками, ВИЭ может оказаться целесооб-
разным по другим, неэкономическим (экологическим или социальным) 
критериям. В частности, применение ВИЭ в малых автономных энерго-
системах или у отдельных потребителей может существенно повысить 
качество жизни населения. 

В-третьих, в более отдаленной перспективе роль ВИЭ может 
существенно возрасти и в глобальном масштабе. В ряде стран и между-
народных организаций проводятся исследования долгосрочных пер-
спектив развития энергетики мира и его регионов. Интерес к этой про-
блеме обусловлен определяющей ролью энергетики в обеспечении эко-
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номического роста, ее существенным и все возрастающим негативным 
воздействием на окружающую среду, а также ограниченностью запасов 
топливно-энергетических ресурсов. В связи с этим, в будущем неиз-
бежна кардинальная перестройка структуры энергетики с переходом к 
использованию экологически чистых и возобновляемых источников 
энергии. Мировым сообществом признана необходимость перехода к 
устойчивому развитию, предполагающему поиск стратегии, обеспечи-
вающей, с одной стороны – экономический рост и повышение уровня 
жизни людей, особенно в развивающихся странах, с другой – снижение 
негативного влияния деятельности человека на окружающую среду до 
безопасного предела, позволяющего избежать в долгосрочной перспек-
тиве катастрофических последствий. В переходе к устойчивому разви-
тию важная роль будет принадлежать новым энергетическим техноло-
гиям и источникам энергии, в том числе ВИЭ. 

 
Т а б л и ц а 1 

 

Ресурсы ВИЭ в мире и России 
 

Вид энергии Теоретические ресурсы, 
млн., т.у.т. 

Технические ресурсы, 
млн., т.у.т. 

мир Россия мир Россия  

Энергия солнца 1,3·108 2,3·106 5,3·104 2,3·103 

Энергия ветра 2,0·105 2,6·104 2,2·104 2,0·103 

Геотермальная энергия 
(до глубины 10 км) 

4,8·109 - 1,7·105 1,0·102 

Энергия мирового океана 2,5·105 - - - 

Энергия биомассы 9,9·104 104 9,5·103 53 

Гидроэнергия 5,0·103 3,6·102 1,7·103 1,2·102 

 
Оценим грубо потенциальные возможности источников возоб-

новляемой энергии, предполагая, что при рациональном её использова-
нии для создания комфортных условий жизни требуется в среднем 2 
кВт на человека. С каждого квадратного метра земной поверхности 
можно получать, используя различные ВИЭ, в среднем 500 Вт мощно-
сти. Если считать, что эффективность преобразования этой энергии в 
удобную для потребления форму всего 4%, то для мощности 2 кВт тре-
буется площадь 100 м2. Средняя плотность населения в городах с уче-
том пригородной зоны примерно 500 человек на 1 км2. Для обеспечения 
их энергией из расчета 2 кВт на человека необходимо с 1 км2 снимать 
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1000 кВт, т.е. достаточно занять всего 5% площади. Таким образом, 
ВИЭ могут вполне обеспечить удовлетворительный уровень жизни, ес-
ли будут найдены приемлемые по стоимости методы её преобразования, 
с учетом ресурсного потенциала. Общие ресурсы ВИЭ в мире и России 
приведены в таблице 1 [2,5]. Однако, вклад этих источников в мировой 
энергетический баланс в настоящее время достаточно скромен. 
 К основным недостаткам, ограничивающим применение ВИЭ, 
следует отнести относительно низкую энергетическую плотность и 
крайнюю изменчивость. Низкая удельная мощность потока энергоноси-
теля приводит к увеличению массогабаритных показателей энергоуста-
новок, а изменчивость первичного энергоресурса, вплоть до периодов 
его полного отсутствия, вызывает необходимость в устройствах акку-
мулирования энергии или резервных энергоисточников. В результате, 
стоимость производимой энергии оказывается высока даже при отсут-
ствии топливной составляющей в совокупной цене энергии. 
 Повышение энергетической эффективности установок, исполь-
зующих ВИЭ, является весьма актуальной проблемой, которая решается 
различными путями, предусматривающими как улучшение технико-
экономических характеристик собственно энергетического оборудова-
ния, так и оптимизацию его энергетических балансов и режимов с уче-
том изменяющейся нагрузки и энергии возобновляемого источника. С 
точки зрения процесса энергопреобразования первичного энергоносите-
ля в электроэнергию и ее потребления, возобновляемую энергетику 
следует разделять на автономную и связанную с электроэнергетической 
системой относительно большой мощности. В первом случае энергоба-
ланс децентрализованной системы электроснабжения определяется со-
отношением графика электрических нагрузок системы и изменением 
энергетического потенциала возобновляемого энергоресурса. 
 Указанные обстоятельства вызывают необходимость согласования 
энергоустановок возобновляемой энергетики с потребителем. В процес-
се согласования должны решаться следующие задачи. 
 1. Обеспечение максимально эффективного использования возоб-
новляемого энергоресурса. 
 2. Согласование вырабатываемой и потребляемой электроэнергии, 
что, в большинстве случаев, требует включения в энергосистему нако-
пителей энергии. 
 3. Управление режимами работы преобразователей энергии, регу-
лирование параметров генерируемой электроэнергии. 
 Для решения указанных задач используются различные схемные 
решения энергоустановок. 
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 1. Система со сбросом излишков энергии (рис. 1). Данный способ 
согласования мощностей возобновляемых энергоисточников и потреби-
телей отличается максимальной простотой и заключается в использова-
нии части потенциала первичного энергоносителя, необходимой для 
энергообеспечения текущего значения нагрузки потребителя. Остав-
шаяся энергия возобновляемого источника не используется. Системы 
энергообеспечения такого типа широко применяются в конструкциях 
гидроэлектростанций, ветроэлектростанций с изменяемым шагом вет-
ротурбин, в системах солнечного обогрева с управляемыми заслонками 
и др. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Схемы согласования возобновляемых источников энергии с потребителями:  
а) система со сбросом энергии; б) система с накопителем энергии; в) система с регу-

лируемой нагрузкой. 1 – ВИЭ; 2 – преобразователь энергии; 3 - потребитель;  
4 – сброс в окружающую среду; 5 – накопитель; 6 – регулятор 

 
 2. Системы с накопителями энергии. Излишки энергии первично-
го энергоносителя, по отношению к текущему значению полезной на-
грузки, могут аккумулироваться и, в свою очередь, питать нагрузку в 
периоды недостатка потенциала возобновляемого энергоресурса. В ка-
честве накопителей энергии могут использоваться различные устройст-
ва: гидроаккумулирующие системы, маховики, аккумуляторные батареи 
и др. Данные системы более эффективно используют первичный энер-
горесурс и широко применяются практически во всех типах энергоуста-
новок возобновляемой энергетики. 

1 2 3 

4 

а) 

1 2 3 

5 

б) 

1 2 3 

6 

в) 
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 3. Системы с регулированием нагрузки. Такие системы обеспечи-
вают полное использование первичного энергоресурса за счет управле-
ния текущей мощностью нагрузки. Регулирование нагрузок обычно 
осуществляется автоматически с помощью полупроводниковых авто-
балластных систем. В качестве балластных нагрузок низкого приорите-
та применяются нагревательные устройства. 
 Следует отметить, что кроме максимального использования пер-
вичного энергоресурса подобные системы позволяют эффективно 
управлять режимом первичного преобразователя энергии и, в ряде слу-
чаев, параметрами выходного напряжения. 
 Сетевые электростанции, использующие возобновленные энерго-
ресурсы, не требуют устройств аккумулирования и резервирования 
электроэнергии. Мощная электрическая система способна полностью 
принять всю энергию, вырабатываемую электростанцией. Кроме того, 
энергосистема способна эффективно влиять на режим станции, рабо-
тающей синхронно с сетью. Отмеченные особенности несколько упро-
щают и удешевляют конструкцию сетевых установок возобновляемой 
энергетики по сравнению с автономными электростанциями. Увеличе-
ние суммарной мощности установок возобновляемой энергетики по от-
ношению к мощности энергосистемы приводит к необходимости реше-
ния некоторых проблем, характерных для энергобалансов автономных 
систем. В частности, приходится решать проблему перераспределения 
мощностей между топливными электростанциями и электростанциями 
на ВИЭ с целью энергообеспечения потребителей при минимальном 
расходе топлива. Такие проблемы успешно решаются в некоторых 
странах – лидерах в практическом использовании возобновляемой энер-
гетики, например в Германии. 
 Интенсивные работы по совершенствованию технико-
экономических характеристик энергоустановок и комплексов на основе 
возобновляемых источников энергии, проводимые во многих странах, 
определили впечатляющую динамику снижения затрат на производство  
«зеленой» электроэнергии. 

Динамика стоимости электроэнергии, получаемой от традицион-
ных и возобновляемых энергоресурсов, а также удельные капиталовло-
жения  в традиционные и нетрадиционные электростанции (1980/2000 
гг.) показаны в таблице 2 [13]. 

В частности: с 1980 г. по 1990 г. удельные стоимости за 1 кВт ус-
тановленной мощности и 1 кВт·ч вырабатываемой энергии снизились с 
50000$ до 20000$ и с 1,5$ до 0,35$ на солнечных электростанциях и с 
3000$ до 1750$ и с 0,25$ до 0,07$ на ветровых электростанциях [6-8], 
что определило их конкурентоспособность с традиционной энергети-
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кой. Основные причины выявленной тенденции многочисленны. Среди 
них, в первую очередь, следует отметить: непрерывный рост стоимости 
ископаемого топлива, при реальных ощутимых объемах его исчерпания, 
и стремительный рост значимости социально-экологических факторов 
на Земле. Другой весомой причиной является снижение стоимости обо-
рудования ВИЭ с развитием научно-технического прогресса. 

 

Т а б л и ц а  2 
 

Цена электроэнергии, долл. США/кВт·ч (а) 
и удельные капитальные вложения (б), долл. США/кВт,  

традиционных и нетрадиционных электростанций за рубежом 
 

Наименование электростанции  1980 г. 1990 г. 2000 г. 
Ветроэлектростанции а 0,25 0,07 >0,04 

б 3000 1500-2000 1000 
Солнечные тепловые электростанции а 0,24 0,08-0,12 0,05 

б 15000 3000 2500 
Солнечные фотоэлектрические стан-
ции 

а 1,5 0,35 0,06-
0,12 

б 50000 20000 300-500 
Малые гидроэлектростанции а - - - 

б 2500 3000 3500 
Геотермальные электростанции а 0,025-0,07 - - 

б 1500-2000 2300 2500 
Тепловые электростанции а 0,03-0,04 0,04-0,05 0,06 

б 600-900 1100 1500 
В том числе на мазуте а 0,06 0,06 0,07 

б 600-800 850 1000 
Крупные гидроэлектростанции а 0,02 0,04 - 

б 1200 1500-1800 2000 
Атомные электростанции а 0,03-0,05 0,04-0,13 0,07-

0,15 
б 1500 2000 2250 

 

Экологически чистые возобновляемые источники энергии и уста-
новки на их основе могут сократить объемы вредных выбросов в атмо-
сферу. В качестве примера в таблице 3 приведены статистические дан-
ные, показывающие, насколько могут уменьшаться вредные выбросы в 
атмосферу при уменьшении выработки энергии на традиционных видах 
электростанций на 1 кВт·ч и на 106 кВт·ч [13]. 
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Перевод энергетики на широкое использование атомной энергии 
позволяет решить проблемы выбросов твердых веществ и углекислого 
газа, однако массовое строительство АЭС поставило не решенную пока 
проблему использования или захоронения радиоактивных отходов. 
Кроме того, остается проблема теплового загрязнения, поскольку ядер-
ное топливо в естественном состоянии практически не влияет на тепло-
вой баланс планеты. 

Таким образом, ясна необходимость перехода от ископаемых, не-
возобновляемых источников энергии – нефти, газа, угля и в определен-
ной степени радиоактивного топлива, к источникам более высокого 
экологического качества. Такими являются возобновляемые источники 
энергии. Как отмечалось ранее, их важнейшей особенностью является 
то, что они в своем естественном состоянии в полной мере принимают 
участие в энергетическом (тепловом) балансе планеты, и поэтому их 
использование человеком не приведет к изменению этого баланса, что 
позволит поднять уровень потребления энергии до любого разумного, 
требуемого соответствующим этапом развития индустриального обще-
ства, значения. 

 
Т а б л и ц а  3 

 

Сокращение вредных выбросов в атмосферу при уменьшении  
выработки энергии на традиционных видах электростанций [13] 

 

Сокращение 
выработки 

CO2 SO2 NOx Зола Пыль 

106 кВт·ч (750 ч 1250) 
тонн 

(5 ч 8)  
тонн 

(3 ч 6)  
тонн 

(40 ч 70)  
тонн 

(0,25 ч 0,47) 
тонн 

1 кВт·ч (750 ч 1250) 
грамм 

(5 ч 8)  
грамм 

(3 ч 6) 
грамм 

(40 ч 70) 
грамм 

(0,25 ч 0,47) 
грамм 

 
Действующая энергетическая политика представляет собой без-

жалостную, недальновидную эксплуатацию природы и ископаемых ре-
сурсов, что может привести к глобальным изменениям на нашей плане-
те с последствиями, которые даже трудно представить. 

Выработка электроэнергии за счет возобновляемых источников, 
конечно, не представляет собой абсолютно экологически «чистый» ва-
риант. Эти источники энергии обладают принципиально иным спектром 
воздействия на окружающую среду [10,18], но не имеющим глобально-
го характера по сравнению с традиционными энергоустановками на ор-
ганическом и минеральном топливе. 
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Расчеты экологического ущерба от электростанций, использую-
щих возобновляемые источники энергии [1], показывают, что заметное 
воздействие на окружающую среду могут оказывать объекты большой 
мощности. Однако, установки средней и малой мощности можно счи-
тать практически безвредными в отношении окружающей среды, эколо-
гический эффект от их эксплуатации будет неизмеримо выше их воз-
можного экологического ущерба [19-25]. 

Вклад нетрадиционных возобновляемых источников энергии в 
мировой энергетический баланс в перспективе оценивается от 1–2% до 
10%, хотя уже сегодня есть страны, где доля этих источников превыша-
ет половину национального энергетического баланса. Доля возобнов-
ляемых источников энергии в топливо-энергетическом комплексе раз-
ных стран мира постоянно возрастает. Это касается как развитых стран 
(США, Германия, Япония, Франция, Италия и др.), так и, особенно, раз-
вивающихся. Например, в 2000 г. доля возобновляемых источников 
энергии в производстве электроэнергии составила: Норвегия – 99,7%, 
Исландия – 99,9%, Новая Зеландия – 72%, Австрия – 72,3%, Канада – 
60,5%, Швеция – 57,1%, Швейцария – 57,2%, Финляндия – 33,3%, Пор-
тугалия – 30,3%. Последнее десятилетие прошлого века для мира в це-
лом характеризовалось неуклонным ростом доли возобновляемых ис-
точников энергии в общем энергобалансе большинства стран мира. На-
пример, Великобритания – с 2,1% до 2,7%; Германия – с 3,7% до 6,3%; 
Франция – с 13,3% до 14,6%; Италия – с 16,4% до 18,9% и т.д. [9,29]. 

По различным экспертным оценкам общая установленная мощ-
ность в мире энергоустановок на базе возобновляемых источников 
энергии, составлявшая на конец 2000 г. около 123 ГВт по электроэнер-
гии и 230 ГВт по тепловой энергии, должна увеличиться к 2010 г. при-
мерно в три раза по электрической (380–390 ГВт) и в два раза (400–420 
ГВт) по тепловой мощности. Наибольшими темпами в последние годы 
развивается мировая ветровая и солнечная энергетика (до 30% прироста 
мощности ежегодно) [8,26,27]. 

По данным IEA, использование мировых первичных возобнов-
ляемых источников энергии эквивалентно сегодня 13,8% общей добычи 
всех первичных энергетических ресурсов, распределяющихся следую-
щим образом: биомасса (11%), гидроэнергия (2,3%), солнечная энергия 
(0,039%), энергия ветра (0,026%), геотермальная (0,442%), энергия мор-
ских приливов (0,004%) [28].  Использование этого потенциала зависит 
от государственной политики каждой страны, и в настоящее время дос-
тигает 17,5% от общего количества ресурсов. Из них 58% идет на жилой 
сектор, 18% на потребности промышленности, 21% преобразуется в 
электроэнергию и 3% идет на другие виды деятельности [28]. 
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Из возобновляемых источников энергии, преобразуемых в элек-
трическую энергию, наибольшее распространение имеет гидроэнергия, 
на которую приходится 19%, на биомассу – 1,5%, а на остальные источ-
ники, такие как ветровая, солнечная, геотермальная энергии – около 
0,5%  [28]. 

Экономический потенциал ВИЭ России и его распределение по 
регионам представлены в таблице 4. 

По другим оценкам, экономический потенциал ВИЭ на террито-
рии России составляет 270 млн. т.у.т., в том числе по видам энергоис-
точников: солнечная энергия – 12,5, ветровая – 10, геотермальная – 115, 
энергия биомассы – 35, энергия малых рек – 65, энергия низкопотенци-
альных источников тепла – 31,5 млн. т.у.т. [22]. 

 
Т а б л и ц а  4 

 

Распределение ресурсов (экономический потенциал) для регионов  
России,  млн. т.у.т./год [3] 

 

Регионы  Биомасса Солнечная  
энергия  

Ветровая 
энергия 

Геотермальная  
энергия 

Северный 0,0 0,32 3,0 - 
Северо-Западный 2,5 0,04 0,36 2,0 
Центральный  5,6 0,11 0,68 0,5 
Центрально-
Черноземный 

2,1 0,04 0,32 - 

Волго-Вятский 2,2 0,06 0,52 - 
Поволжский 4,3 0,16 1,15 1,0 
Северный Кавказ 4,4 0,11 0,66 35,0 
Урал 5,4 0,20 1,33 0,5 
Западная Сибирь 3,9 0,59 3,53 35,0 
Восточная Сибирь 2,4 1,03 3,74 1,0 
Дальний Восток 2,2 1,58 6,70 40,0 
Всего  35,0 4,24 22,0 115,0 

 
Однако, технический прогресс в создании энергоэффективных 

электростанций, использующих ВИЭ, не достаточен для их широкого 
использования. Другим важным условием является государственная 
поддержка возобновляемой энергетики. 

В предвидении серьезных экологических последствий во многих 
развитых странах разработана экономическая стратегия, распростра-
няющаяся не только на энергетику, но и на другие отрасли производст-
ва и потребления ресурсов, которые могут нанести ущерб окружающей 
среде. Эта стратегия предусматривает ведущую роль государства в ре-
шении экологических проблем. Примером стимулирования развития 
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энергетики на возобновляемых источниках является германский “Закон 
о приоритетности использования возобновляемых источников энергии” 
[29]. 

Резкое увеличение масштабов освоения ресурсов возобновляемых 
источников энергии в конце 20-го века было обеспечено в разных стра-
нах мира,  особенно на начальных этапах их освоения, с помощью Го-
сударственных программ поддержки этой отрасли энергетики (Герма-
ния, Япония, США, Индия и т. д.) [12,13]. 
 

1.2. Энергия ветра 
 
 Строго говоря, все виды возобновляемых энергоресурсов Земли 
взаимосвязаны и имеют общее происхождение от солнечной энергии. 
Общей теории современных возобновляемых энергоресурсов планеты 
пока не создано. Подход к независимой оценке потенциала конкретного 
энергоресурса имеет условный детерминированный характер, позво-
ляющий определить масштабы и условия его практического использо-
вания. 
 Ветер характеризуется скоростью, являющейся случайной пере-
менной в пространстве и времени. Поэтому, на современном уровне ис-
следований, энергетические характеристики ветра представляются ве-
роятностным описанием случайного процесса изменения ветроэнерге-
тического потенциала. Основой  вероятностного подхода является дис-
кретизация временного процесса, позволяющая считать независимыми 
и постоянными все определяемые параметры на интервале дискретиза-
ции. В качестве временных интервалов стационарности обычно исполь-
зуется час, сутки, сезон, год. 
 Совокупность аэрологических и энергетических характеристик 
ветра объединяется в ветроэнергетический кадастр региона. Основными 
характеристиками ветроэнергетического кадастра являются: 
 –  среднегодовая скорость ветра, годовой и суточный ход ветра; 
 –  повторяемость скоростей, типы и параметры функций распре-
деления скоростей ветра; 
 –  вертикальный профиль средней скорости ветра; 
 –  удельная мощность и удельная энергия ветра; 
 –  ветроэнергетические ресурсы региона. 

 Для получения достоверных данных о средних скоростях ветра 
территории необходимо использовать значительные объемы измерений  
в течение достаточно длительного времени. В литературе [30] приво-
дятся рекомендации о целесообразности 10-летних объемов выборки 
наблюдений. 
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 Среднегодовая скорость ветра определяется как среднеарифмети-
ческое значение, полученное в результате измерений скорости через 
равные промежутки времени в течение заданного периода: сутки, месяц, 
год, несколько лет: 

, 1
1

ср ∑=
=

n

i
iVnV  

где V i  – скорость ветра в интервале измерения i;  n – количество интер-
валов измерений. 
 Для численной оценки разброса скоростей ветра от среднего зна-
чения используется коэффициент вариации средних скоростей, который 
определяется выражением [30]: 

, 
срV

SC v
v =  

где S v – среднеквадратичное отклонение текущей скорости ветра от 
среднего значения;  V ср– средняя скорость ветра за исследуемый пери-
од времени. 

Известно, что скорость ветра по мере удаления от подстилающей 
поверхности возрастает и воздушный поток становится более устойчи-
вым. Приближенно скорость ветра на высоте  h  может быть оценена по 
формуле 

 

,)/( фф
α= hhVVh  

 

где Vh – скорость ветра на высоте h; Vф –  скорость ветра на высоте 
флюгера; hф – высота флюгера; α  – коэффициент, зависящий от сред-
ней скорости ветра на высоте флюгера.  
 Для открытой местности и небольшой шероховатости подсти-
лающей поверхности принимается  α = 1/7. Зависимость значений  α  от 
скорости ветра иллюстрируется данными таблицы 5  [2,6]. 
 

Т а б л и ц а   5 
Зависимость  α  от скорости ветра  Vф 

 
Vф,  
м/с 

0–3 3,5–4 4,5–5 5,5 6–11,5 12–12,5 13–14 

α 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14 0,35 0,13 
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 Важный энергетический показатель «Повторяемость различных 
градаций скорости ветра» можно рассматривать как процент времени, в 
течение которого наблюдалась та или иная градация скорости ветра. Эта 
характеристика важна для расчета энергетических и других параметров, 
необходимых для ветроэнергетических расчетов, связанных с оценкой 
интервалов времени работы ветроэлектростанции при различных скоро-
стях ветра. В качестве примера распределения ветрового потенциала в 
течение года по градациям в таблице 6 приведены данные метеостанции 
Александровское Томской области. 

 
Т а б л и ц а   6 

Повторяемость (%) различных градаций скорости ветра 
 
Скорость 
ветра, 

 м/с 
I II III IV V VI VII VШ IX X XI XII Год 

Александровское 
0 – 1 28.7 28.3 26.5 23.1 16.4 20.5 30.7 28.3 23.6 19.5 19.2 28.0 24.4 
2 – 3 33.6 33.1 32.0 31.0 31.0 31.8 36.0 26.6 36.3 33.2 32.0 34.5 33.4 
4 – 5 22.8 23.9 25.4 27.3 31.4 29.8 22.4 23.6 26.0 30.1 28.3 23.6 26.3 
6 – 7 10.4 10.4 11.4 12.7 14.2 12.3 7.8 8.0 9.6 12.1 14.2 10.4 11.1 
8 – 7 3.6 3.7 4.3 5.4 6.2 4.9 2.8 3.3 4.2  4.6 5.8 3.1 4.3 

10 – 11 0.6 0.3 0.2 0.4 0.6 0.4 0.2 0.2 0.2  0.3 0.3 0.3 0.3 
12 – 13 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  0.1  0.1 0.2 0.1 0.1 
14 – 15  0.1 0.1   0.2       0.0 
16 – 17     0.1      0.1   0.0 

 
 Повторяемость скорости ветра по градациям представляет собой 
временную характеристику скорости ветра. Кроме эмпирических зави-
симостей типа данных табл. 6, для описания характеристик скоростей 
ветра используются некоторые модельные функции, описывающие рас-
пределение случайных значений скоростей ветра V в соответствии с 
выражением F(V) – интегральная функция распределения, равная веро-
ятности того, что скорость ветра больше значения V; f(V) = - dF(V)/dV 
– дифференциальная функция распределения, равная плотности вероят-
ности. 
 Среднее значение или математическое ожидание скорости ветра 
М(V) определяется по выражению 

∫=
∞

0
.)()( dVVVfVM  

 Известны различные типы функций распределения скоростей вет-
ра – Вейбулла, Рэлея, Грищевича и др. [30]. Одной из наиболее распро-
страненных на практике функций, дающей наиболее точные результаты 



 18

в диапазоне скоростей ветра 4–20 м/с, является распределение Вейбул-
ла, описываемое выражениями: 

,)(

;)(

)/(
1

)/(

ec
V

c
kVf

eVF

cV k
k

cV k

−
−

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=
 

 
где коэффициент с, имеющий размерность скорости, характеризует 
масштаб изменения функции распределения по оси скоростей, а коэф-
фициент k характеризует крутизну распределения. Графически функции 
распределения вероятностей имеют вид, показанный на рис. 2 [30 ]. 

 
Рис. 2. Функция распределения вероятностей Вейбулла при значении масштабного  

коэффициента с = 10 и параметров распределения k = 1, 2 и 3 
(кривые  1–3 соответственно) 

 

 Функция распределения Вейбулла при  k =1 соответствует экспо-
ненциальному распределению и применяется в основном в теории на-
дежности. При k=3 распределение Вейбулла приближается к нормаль-
ному закону, который часто называется параболическим законом рас-
пределения Гаусса. 

В качестве интегральной энергетической характеристики ветра 
широко используется удельная мощность ветрового потока, приходя-
щаяся на единицу площади поперечного сечения потока. Теоретический 
ветроэнергетический потенциал оценивается с помощью формулы: 
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      , )(5,0 ср
3

ср VР ρ=  

где  Р – удельная мощность [Вт/м2]; ρср  –  средняя  плотность  воздуха  
[кГ/м3]; (V3)ср – средний куб скорости. 

Средний куб скорости ветра может быть выражен через среднюю 
скорость как:  

,)(9,1)( 3
срср

3 VV =   
а ветроэнергетический потенциал равен 

.)(ρ95,0 3
срср VP ≅  

 В качестве примера энергетических характеристик ветра на терри-
тории Томской области по сезонам года можно привести данные метео-
станций, представленные в таблице 7. 

Сезоны, указанные в таблице, не совпадают с календарными, но 
являются однородными по ветровому режиму [31]: зима (декабрь, ян-
варь, февраль), весна (март, апрель, май июнь), лето (июль, август, сен-
тябрь), осень (октябрь, ноябрь). 

Максимумы удельной мощности соответствуют переходным се-
зонам. Основной минимум относится к летнему периоду, а вторичный – 
к зимнему. 

 
 

Рис. 3. Среднегодовая удельная мощность ветра (Вт/м2) 
 

Территориально распределение удельной мощности может харак-
теризоваться двумя зонами: южная часть и пойма реки Оби – здесь Р 
изменяется в среднем за год в пределах 150–200 Вт/м2, а на остальной 
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территории области удельные мощностные показатели не превышают 
100 Вт/м2. Карта-схема распределения среднегодовой удельной мощно-
сти ветра на территории Томской области приведена на рис. 3 [31]. 
Приведенные характеристики ветроэнергетического потенциала соот-
ветствуют высоте флюгера, равной 10 м. 

Т  а б л и ц а   7 
 

Средняя скорость ветра (м/с) и удельная мощность (Вт/м2)  
для различных сезонов и за год 

 

№ Станция Зима Весна Лето Осень Год 
Vф Р Vф Р Vф Р Vф Р Vф Р

1 Ягыл – Яг 2.3 40 2.9 74 2.1 27 2.8 69 2.5 48 
2 Новый Васюган 3.0 89 3.3 109 2.6 51 3.3 112 3.0 83 
3 Катыльга 2.5 52 2.9 74 2.1 27 3.0 84 2.6 54 
4 Майск 2.9 77 3.4 115 2.4 39 3.4 119 3.0 81 
5 Александровское 3.6 153 4.2 223 3.2 94 4.0 199 3.8 168 
6 Средний Васюган 3.1 98 3.8 165 2.9 70 3.6 145 3.4 121 
7 Ново–Никольское 3.9 194 4.5 274 3.4 112 4.4 264 4.1 211 
8 Прохоркино 3.1 98 3.0 82 2.5 45 3.1 93 3.0 83 
9 Пудино 2.7 62 3.3 105 2.1 27 3.2 99 2.8 66 
10 Старица 2.9 77 3.5 125 2.5 44 3.5 129 3.1 89 
11 Кёнга 2.1 30 2.7 58 1.6 12 2.7 60 2.3 37 
12 Каргасок 4.1 225 4.5 274 3.7 145 4.6 302 4.1 211 
13 Парабель 3.8 180 4.4 257 3.1 85 4.2 230 3.9 182 
14 Бакчар 3.6 146 4.0 187 2.9 69 4.2 223 3.6 139 
15 Напас 2.4 46 3.1 90 2.2 31 2.9 76 2.7 61 
16 Чаинское 2.7 62 3.1 87 2.2 30 3.3 109 2.8 66 
17 Подгорное 3.5 135 3.3 105 2.7 56 3.7 153 3.3 107 
18 Березовка 2.3 40 3.0 82 2.1 27 2.9 76 2.6 54 
19 Колпашево 3.8 180 4.2 223 3.1 85 4.5 283 3.8 168 
20 Молчаново 4.0 200 4.2 216 3.0 76 4.5 274 3.9 176 
21 Кривошеино 4.1 216 4.6 284 3.4 110 4.8 333 4.2 220 
22 Кожевниково 3.7 159 3.8 160 2.6 50 4.2 223 3.6 139 
23 Ванжиль – Кынак 1.9 23 2.5 48 1.7 15 2.3 38 2.1 29 
24 Брагино 2.9 77 2.8 65 1.9 20 3.2 99 2.7 59 
25 Палочка 3.1 98 3.3 109 2.2 31 3.5 134 3.0 83 
26 Томск 4.8 346 4.1 201 3.0 76 4.8 333 4.1 205 
27 Белый Яр 3.8 180 3.7 153 2.8 63 4.1 214 3.6 143 
28 Батурино 3.0 85 3.1 87 2.3 35 3.6 141 3.0 81 
29 Первомайское 2.9 77 3.3 105 2.3 35 3.5 129 3.0 81 
30 Степановка 2.3 40 2.5 48 1.8 17 2.6 55 2.3 38 
31 Максимкин Яр 3.4 129 3.6 141 2.7 57 3.8 171 3.4 121 
32 Усть – Озерное 2.4 46 2.7 60 2.0 24 2.8 69 2.5 48 
33 Тегульдет 2.6 56 3.3 105 1.6 12 2.9 74 2.4 42 
34 Тутало–Чулым 2.8 69 2.8 65 2.0 23 3.1 90 2.7 59 

Примечание: Vф – средняя скорость ветра на высоте флюгера 
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Для оценки ветрового потенциала территории, в частности вало-
вого, может быть использована следующая методика [30]. Валовый по-
тенциал рассчитывается как суммарная энергия системы ветроустано-
вок высотой  h, распределенных равномерно по территории на расстоя-
ниях, исключающих взаимное влияние энергоустановок. Обычно счита-
ется, что возмущенный ветровой поток полностью восстанавливается на 
расстоянии, равном 20h от ветроэлектростанции. Это условие определя-
ет порядок размещения ветроустановок по территории. Тогда, на терри-
тории площадью S (м2) в течение времени Т (обычно год), полная вет-
ровая энергия всех установок определится как 

∑
=

⋅⋅ρ=⋅⋅=
n

i
ii tVW TSSTP

1

3
в 40

1
20

 

или 

∫
∞

ρ=
0

3
в ,)(

40
1 dVVfTS VW  

где  Vi, ti – градации скорости ветра и их относительная продолжитель-
ность. 
 Технический ветровой потенциал территории может быть опреде-
лен с учетом двух обстоятельств. 
 Первое – площадь территории, пригодной по хозяйственным и 
экологическим условиям для размещения ветроэлектростанций. Тогда  
площадь территории Sт, пригодной для использования ветровой энер-
гии, равна Sт = qS, где  q – коэффициент, зависящий от конкретного ре-
гиона.  
 Фактически Sт – это часть территории S, остающаяся после вычи-
тания площадей сельхозугодий, промышленных и водохозяйственных 
территорий, различных строений и пр. 
 При определении технического потенциала территории в настоя-
щее время рекомендуется придерживаться некоторых правил [31]: 
 1. Для ветроэлектростанций большой мощности (более 100 кВт) 
коэффициент использования установленной мощности должен быть не 
ниже 20%. 
 2. Эффективность использования ветровой энергии увеличивается 
с ростом мощности ветроэнергетических установок (в настоящее время 
их мощность доходит до 4–6 МВт). 
 3. Обычно для размещения ветроэлектростанций может использо-
ваться не более 30% территории. 
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Второе – технический уровень современных ветроэнергетических 
установок, характеризуемый генерируемой мощностью в зависимости 
от скорости ветра. Для сетевых ветроэлектростанций обычно использу-
ются ветротурбины с горизонтальной осью вращения на высоте башни 
50 м. Кроме технических характеристик собственно ветроэлектростан-
ций, необходимо учитывать порядок их размещения по условию макси-
мального использования энергии ветра. 
 Мощность ветроэлектростанции P(V) с диаметром ветротурбины 

D определяется выражением   ),(
8

)( 32 VVDVP η⋅ρπ=  

где  )(Vη  –  КПД установки для скорости ветра V.  
 Среднестатистическое значение мощности определяется как  

tVVDP ii
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i
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ср  

или в интегральной форме 
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 Для максимального использования ветрового потока рекоменду-
ется размещать ветроэлектростанции рядами перпендикулярными пре-
имущественному направлению ветра на расстоянии 20D друг от друга. 
Если направление ветра может равновероятно меняться, то ВЭС целе-
сообразно размещать в шахматном порядке между соседними станция-
ми с расстояниями 20D. 
 Тогда, в первом случае на площади Sт можно разместить 
Sт/(20D)2 установок, позволяющих получить за год (Т = 8760 ч/год) 
энергию, равную  
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 Во втором случае можно разместить  Sт/(100D2) установок, обес-
печивающих технический потенциал энергии ветра территории  

D
SP

W T 2
тср

т 1001000
⋅⋅=  
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или, с учетом градаций ветра Vi, 
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 Как следует из приведенных выражений, технический потенциал 
ветровой энергии не зависит от диаметра и, следовательно, единичной 
мощности ветроустановок. 
 

1.3. Гидроэнергия 
 
 Гидроэнергетические ресурсы – это часть водных ресурсов терри-
тории, которая может быть использована для производства энергии. 
Гидравлическая энергия рек обусловлена проекцией силы тяжести на 
направление движения  потока воды, которая определяется разностью 
уровней воды в начале и в конце рассматриваемого участка реки. При 
разности уровней Н [м]  на длине участка l [м] и среднем расходе воды 
Q [м3/с], мощность водотока Р [Вт] составит: 
 

Р =ρgQH =  9810QH [Вт] , 
 

где ρ – плотность воды, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2. 
Следовательно, гидроэнергетические установки осуществляют 

энергетическое преобразование либо напора воды, либо водности при 
некоторой минимальной скорости течения. 

Для определения полезной мощности, производимой гидростан-
цией, учитывают результирующий коэффициент полезного действия ус-
тановки, состоящей из гидротурбины, генератора, системы стабилиза-
ции напряжения. 

Как для ветроэнергетики, гидроэнергетический потенциал водо-
токов региона подразделяется на теоретический или валовый, техниче-
ский и экономический. 

Величина валовой потенциальной энергии водотока на участке 
реки длиной  l,  вырабатываемой за время  Т  [час], равна 
 

.ч][кВт81,9 ⋅= QHTW l  
 

Расход воды по длине участка непостоянен, поэтому обычно ис-
пользуется линейное приближение изменения расхода вдоль участка: 
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где  Q1,  Q2  –  расходы в начале и конце анализируемого участка водо-
тока. 
 Таким образом, последовательно разбивая водоток на характер-
ные участки, производится определение теоретического потенциала со-
ответствующих участков и суммарного энергетического потенциала во-
дотока. Границы участков обычно соответствуют местам изломов про-
дольного профиля русла водотока. В качестве примера на рис. 4 приве-
ден продольный профиль одной из малых рек Томской области [31]. 
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Рис. 4.  Продольный профиль реки Киевский Еган 
 
 Расчет продольного профиля водотока как правило производится 
с помощью топографических карт масштаба не менее 1:100 000 [31]. 
Расчет расхода воды в каждом характерном створе может проводиться 
различными способами. Очевидный вариант – обработка многолетних 
наблюдений. Если таких данных нет, то следует использовать карты ис-
следуемой территории масштаба 1:100000 с изолиниями модулей сред-
негодового стока М [л/(с⋅км2)]. Для определения среднемноголетней 
нормы годового стока реки следует оконтурить территорию ее бассейна 
до рассматриваемого пункта и вычислить искомую величину как сред-
невзвешенное по оконтуренной водосборной площади значение модуля. 
 Кроме указанных, существуют и другие способы расчета кадаст-
ров водотоков [30]. 
 Обычно водность рек, а с ней и гидроэнергетический потенциал 
сильно меняется по сезонам и месяцам. В частности для Томской облас-
ти выделяются три гидрологических сезона: весеннее половодье, летне-
осенний сезон и зимняя межень [31]. Минимальные расходы воды на-
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блюдаются зимой, соответственно зимний сезон считается для гидро-
энергетики лимитирующим. 
 Наибольшая водность характерна для весеннего половодья. Во 
время снеготаяния, интенсивность которого в лесной зоне сравнительно 
невелика, огромное количество воды аккумулируется в поймах рек, озе-
рах, болотах и других естественных резервуарах на поверхности терри-
тории. Одновременно происходит аккумуляция воды и в подземных во-
доносных горизонтах, сложенных рыхлыми породами. Эти запасы под-
держивают высокую водность рек в течение длительного времени, по-
этому половодье получается большим по объему и растянутым во вре-
мени. Увеличивают продолжительность половодья и подпорные явле-
ния на устьевых  участках притоков со стороны рек – водоприемников. 

Фронт наступления половодья продвигается с юга на север. На 
юге оно начинается в середине апреля, а на севере и северо-востоке – в 
последней декаде этого месяца. Продолжительность половодья состав-
ляет 50–100 дней и зависит от его водности, величины реки, района об-
ласти. Во время половодья на реках проходит 40–50% годового стока 
северных рек и 60–70% южных. 

Летние и осенние осадки формируют дождевые паводки и попол-
няют запасы подземных вод. В результате на реках Томской области, 
бассейны которых находятся в лесной зоне, создается более выровнен-
ное, чем в других зонах внутригодовое распределение стока. 

Летнее-осенний сезон на юге области начинается после спада по-
ловодья в июне–июле. В северных районах области этот сезон начина-
ется на 20–30 дней позднее. Продолжительность сезона уменьшается с 
юга на север от 140 до 95 суток, а доля стока в общем объеме за год воз-
растает соответственно с 10 до 30% [31]. 

Некоторые малые реки со слабым подземным питанием, при от-
сутствии дождей, летом могут пересыхать.  

Начало зимней межени определяется по началу ледостава. Это 
самый продолжительный гидрологический сезон, начинающийся в кон-
це октября на северо-востоке области и в начале ноября на юге и про-
должающийся, соответственно от 190 до 170 суток. В этом же направ-
лении – с севера на юг с 10 до 20% возрастает доля зимнего стока в го-
довом ходе. 

Продолжительные ледовые явления существенно ограничивают 
возможности практического использования гидроэнергии с помощью 
малых гидроэлектростанций. 

Технический потенциал представляет собой часть валового по-
тенциала энергии водотока. В традиционной гидроэнергетике техниче-
ский потенциал определяется как валовый, уменьшенный на величину 
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потерь гидроэнергии в процессе ее преобразования в электроэнергию на 
ГЭС, а также потери от неиспользуемых участков водотока, различные 
потери в водохранилище и др. 

Таким образом, в гидроэлектростанциях плотинного типа техни-
ческий потенциал гидроэнергии – это энергетический максимум гене-
рируемой электроэнергии, который может быть получен на данном во-
дотоке с использованием современных технических средств и техноло-
гий энергопреобразования. 

Кроме плотинных ГЭС, в малой гидроэнергетике, особенно класса 
микроГЭС, широко распространены деривационные и русловые гидро-
энергоустановки. Такие ГЭС используют только часть руслового стока 
и, как правило, осуществляют его регулирование. В этом случае поня-
тие технический потенциал практически не имеет смысла и следует рас-
сматривать энергетические характеристики собственно микрогидро-
электростанции. 

Следует отметить перспективность бесплотинных гидроэнергоус-
тановок в микрогидроэнергетике, определяемую их экологичностью, 
простотой конструкции и малой стоимостью при достаточно высоком 
уровне надежности и качества электроснабжения потребителей. 

Для практического применения бесплотинных ГЭС часто весьма 
эффективны малые реки. Кроме гидроэнергетического потенциала ре-
гиона, для таких микроГЭС весьма важно выявление участков рек и 
территорий, подходящих для локального использования гидроэнергии: 
большие перепады отметок местности, высокая водность и скорость те-
чения. Локальная оценка факторов, определяющих гидроэнергетический 
потенциал, позволяет обеспечить достаточно корректное согласование ме-
жду его общими оценками и возможностями энергетического использова-
ния водотока с максимальной технико-экономической  эффективностью. 

Возможности использования гидроэнергии в значительной степе-
ни определяются реализуемым напором воды, который, прежде всего, 
зависит от рельефа местности, определяющего продольные уклоны рек 
на разных участках. Реки Западно-Сибирской равнины прокладывают 
свои русла в сравнительно легко размываемых рыхлых грунтах. Поэто-
му продольный профиль их русла стремится к профилю равновесия, ко-
торый характеризуется максимальными уклонами реки в верховьях с 
постепенным их уменьшением по направлению к устью. Однако разли-
чие в устойчивости подстилающих пород к размыву приводят к нару-
шению плавной формы продольного профиля русла. Например, на рис.  
4 показано изменение уклона русла реки Киевский Еган по ее продол-
жительности [31]. 

Увеличения уклонов рек обычно характерны для участков пересе-
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чения поднимающихся тектонических структур. Там, где скорость под-
нятия превышает интенсивность врезания реки, уклоны русла увеличи-
ваются, а долина становится более узкой. Уклоны малых рек часто мо-
гут быть более высокими. 

 
  

Рис. 5.  Карта-схема аномальных уклонов рек 
 

В качестве примера, на рис. 5 показаны аномальные уклоны рек 
Томской области [31]. Выделенные участки потенциально пригодны для 
размещения гидроэнергетических установок.  
 

1.4. Солнечная энергия 
 
 Солнечная энергия, как и ветровая, присутствует в любой точке 
поверхности Земли. Количество энергии, посылаемое Солнцем на Зем-
лю, огромно. Так, мощность потока солнечной радиации, поступающей 
на площадь в 10 км2, составляет в летний безоблачный день 7–9 млн. 
кВт [32]. Эта величина больше, чем мощность Красноярской ГЭС. 
 Лучистая энергия, проходя через атмосферу, рассеивается и по-
глощается. Достигая земной поверхности, солнечная радиация частично 
отражается. Неотраженная часть радиации поглощается, превращаясь в 
тепло. Нагретая поверхность, в свою очередь, становится источником 
собственного излучения, направленного к атмосфере. Атмосфера, на-
гревающаяся за счет теплообмена с земной поверхностью, также явля-
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ется источником излучения, направленного к земной поверхности и в 
мировое пространство. 
 Алгебраическая сумма приходных и расходных составляющих ра-
диации  представляет собой радиационный баланс,  уравнение которого 
имеет вид 

зкo
' EREDSВ −−++=  

или 
B = Q – Rк – Eэф, 

где 'S  – прямая солнечная радиация на горизонтальную поверхность; D 
– рассеянная солнечная радиация;  Rк – отраженная коротковолновая 
радиация; Ео – противоизлучение атмосферы; Ез – излучение земной 
поверхности;  Q – суммарная солнечная радиация; Еэф  =   Ез – Ео – эф-
фективное излучение. 
 Под прямой солнечной радиацией 'S  понимают пучок параллель-
ных лучей, исходящих непосредственно от солнца и околосолнечной 
зоны радиусом 5о. Доля этой радиации, приходящаяся на горизонталь-
ную поверхность, вычисляется по формуле 

,  sin' hSS ⋅=  
где  h – высота солнца над горизонтом. 
 Рассеянная солнечная радиация поступает на поверхность земли 
от всех точек небесного свода за исключением диска солнца и около-
солнечной зоны радиусом 5о. Рассеянное излучение обусловлено моле-
кулами атмосферных газов, водяными каплями или ледяными кристал-
лами облаков, твердыми частицами, взвешенными в воздухе. 
 Интенсивность радиации удобно измерять в Ваттах на 1 м2, а ее 
энергию за определенное время в киловатт-часах на 1 м2 – кВт⋅ч/м2. 
 Наиболее полной энергетической характеристикой солнечного из-
лучения является суммарная солнечная радиация: 

.' DSQ +=  
 На гелиоэнергетические ресурсы территории оказывают непо-
средственное влияние географические и климатические характеристики: 
продолжительность светового дня; средняя месячная и годовая продол-
жительность солнечного сияния; средние месячные и годовые характе-
ристики прозрачности атмосферы и ряд других. 
 Оценка потенциала солнечной энергетики основывается на мно-
голетних данных актинометрических наблюдений на возможно боль-
шем количестве станций, распределенных достаточно равномерно по 
территории. 
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 Потенциальные возможности прихода солнечной радиации опре-
деляются географической широтой места. Климатические характери-
стики района, косвенно характеризуемые продолжительностью солнеч-
ного сияния, вносят существенные коррективы в возможность эффек-
тивного использования энергии солнца.  
 В случаях недостаточного количества актинометрических станций 
в регионе, для расчетного определения прихода солнечного излучения 
разработаны соответствующие методики [30] и расчетные формулы 
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где Q – суммарная интенсивность солнечного излучения на горизон-
тальную поверхность за определенный период времени [кВт·ч/м2]; Qо – 
суммарное солнечное излучение при безоблачном небе за рассматри-
ваемый временной интервал; а, в – эмпирические коэффициенты; tс [ч]  
– эмпирическая продолжительность солнечного сияния за выбранный 
период времени; tо [ч]  – астрономическая возможность времени сол-
нечного сияния на данной широте [30]. 
 Распространенным методом описания поля суммарной радиации 
является полиномиальная аппроксимация. Метод основан на описании 
участка поля метеорологической величины (Т) в окрестностях точки 
полиномом первого порядка 
 

Т(x, y) = A0 + A1⋅x + A2⋅y , 
 

где  x и у – декартовы координаты локальной системы, причем ось x на-
правлена на восток, а ось y на север, координаты задаются в сотнях ки-
лометров; 
А0, А1, А2 – весовые коэффициенты. Для их вычисления применяется 
метод наименьших квадратов, подробно изложенный во многих работах 
[14, 29]. 
 Суть метода наименьших квадратов состоит в следующем: наи-
лучшими коэффициентами аппроксимации или выравнивания считают-
ся те, для которых сумма квадратов невязок будет минимальной. 
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 Необходимое условие минимума функции многих переменных за-
ключается, как известно, в том, что все её частные производные должны 
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равняться нулю. Отыскав частные производные по А0, А1, А2 и прирав-
нивая их к нулю, получим  систему уравнений с тремя неизвестными: 
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 Неизвестные коэффициенты  А0,  А1,  А2,  характеризующие поле 
величины Т, находятся решением системы линейных уравнений, в ко-
торых N – число влияющих станций, выбранных для расчета полей ха-
рактеристик солнечной радиации. Суммирование прямоугольных коор-
динат локальной системы x и y ведется по всем станциям. 
 Координаты x и y определяются по формулам 
 

x = a ⋅ cos ϕ ⋅ (λ– λ0);    y = a ⋅ (ϕ – ϕ0), 
 

где x и y – прямоугольные координаты в сотнях километров; ϕ и λ – 
широта и долгота станции в градусах; ϕ0 и λ0 – координаты начала ло-
кальной прямоугольной системы координат в градусах; ϕ – средняя ши-
рота исследуемого района в градусах; а – коэффициент, равный 111,2 
км/градус, соответствующий средней длине одного градуса дуги мери-
диана. 
 Выше приведенные формулы, хотя и являются приближенными, 
но для умеренных широт дают хорошие результаты для площадей, по-
перечник которых не превышает 2000–3000 км [15]. 
 Аналитическое представление осредненных полей средних месяч-
ных величин в виде полинома позволяет оценить их горизонтальное 
распределение. Физический смысл весовых коэффициентов предельно 
прост и заключается в следующем: А0 – характеризует месячные значе-
ния метеорологической величины в начале координат (x = 0, y = 0); А1 
– показывает изменение этой величины в направлении с запада на вос-
ток на 100 км, знак минус означает понижение её с запада на восток; А2 
– показывает изменение величины с юга на север на 100 км, знак минус 
соответствует понижению её с увеличением широты местности. 
 При оценке потенциальных гелиоэнергоресурсов важно учиты-
вать следующие климатические характеристики: 
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1) средние многолетние месячные и годовые суммы суммарной 
радиации Q; 

2) процентное соотношение прямой солнечной радиации в общей 
сумме Q. Прямая радиация, поступающая на приёмную поверхность 
солнечной установки, может преобразовываться в тепловую или элек-
трическую энергию; 

3) экстремальные месячные суммы Q; 
4) среднеквадратичное отклонение месячных и годовых сумм Q; 
5) средние многолетние суточные суммы Q  по месяцам; 
6) экстремальные суточные суммы Q  по месяцам при реальных 

условиях облачности; 
7) среднеквадратичное отклонение суточных сумм Q; 
8) средние многолетние суммы Q  за часовые интервалы; 
9) средние многолетние значения интенсивности Q  по срокам; 
10) коэффициент вариации (%) суточных и месячных сумм Q; 
11) продолжительность светового дня, когда могут работать ге-

лиоустановки; 
12) средняя месячная и годовая продолжительность солнечного 

сияния; 
13) повторяемость непрерывной продолжительности солнечного 

сияния более 6 ч; 
14) отношение фактической продолжительности солнечного сия-

ния к возможной; 
15) средняя продолжительность солнечного сияния за день с 

солнцем; 
16) число дней без солнца; 
17) средние многолетние месячные и годовые значения коэффи-

циента прозрачности атмосферы; 
18) среднее многолетнее месячное и годовое количество общей и 

нижней облачности; 
19) средняя месячная многолетняя повторяемость ясного (0–2 

балла), полуясного (3–7 баллов), пасмурного (8–10 баллов) неба по об-
щей и нижней облачности. 

 Для измерения прямой солнечной радиации на актинометриче-
ских станциях используются приборы-актинометры. Рассеянная и отра-
женная радиация измеряется универсальным пиранометром. Радиаци-
онный баланс – балансометром.  
 Приход солнечной радиации к земной поверхности зависит от 
многих факторов: 

1) от широты места; 



 32

2) от времени года и суток; 
3) от прозрачности атмосферы; 
4) от облачности; 
5) от характера подстилающей поверхности; 
6) от высоты места над уровнем моря; 
7) от закрытости горизонта. 

 Последние два фактора оказывают существенное влияние на по-
ступающую солнечную радиацию в условиях изрезанного рельефа. 
 Количество радиации, получаемое земной поверхностью за сутки, 
зависит, прежде всего, от широты и времени года. На каждой широте 
время года определяет продолжительность дневной части суток (свето-
вого дня) и, следовательно, продолжительность притока радиации. С 
увеличением широты продолжительность светового дня зимой умень-
шается, а летом увеличивается. 
 Приток солнечной радиации на горизонтальную поверхность за-
висит не только от продолжительности дня, но и от высоты солнца. Вы-
сота солнца меняется в зависимости от широты места, времени года и 
суток. 
 Максимальная (в истинный полдень) высота Солнца в день летне-
го солнцестояния равна 

hmax = 90°– ϕ + 23,5°, 
где  ϕ – широта места. 
 Наименьшая высота Солнца – в день зимнего солнцестояния 

hmin = 90°– ϕ – 23,5°. 
 Зависимость прихода солнечной радиации от широты более чётко 
прослеживается зимой: в направлении к более высоким широтам коли-
чество солнечной радиации убывает. Летом с увеличением широты уве-
личивается продолжительность дня и прозрачность атмосферы, что спо-
собствует увеличению прямой и суммарной радиации. Увеличение же 
облачности уменьшает прямую и увеличивает рассеянную радиацию. 
Поток рассеянной радиации, хотя частично и компенсирует ослабление 
потока прямой солнечной радиации в атмосфере, но эта компенсация не 
является полной. Поэтому поток суммарной радиации при наличии об-
лачности, если солнце не закрыто облаками, будет больше, чем при без-
облачном небе. 

Влияние роста прозрачности в реальных условиях может пере-
крываться влиянием облачности на приход радиации. Уменьшение про-
зрачности атмосферы приводит к увеличению рассеянной радиации.  
 В качестве примера обработки статистических наблюдений об-
лачности над территорией Томской области приведем полиномиальную 
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зависимость первой степени, отражающую среднегодовое значение об-
щей облачности в баллах 
 

N = 6,76 + 0,02 ⋅ x – 0,03 ⋅ y. 
 

 Коэффициент 6,76 характеризует среднее годовое количество об-
лаков в баллах (в начале локальной системы координат). Коэффициент 
при х показывает, что общая облачность за год имеет тенденцию к уве-
личению на 0,02 балла на 100 км с запада на восток. Коэффициент при  
y характеризует уменьшение среднего балла общей облачности на 0,03 
балла с юга на север. Общий градиент увеличения облачности направ-
лен с северо-запада на юго-восток Томской области. 
 Кроме прозрачности и облачности большое влияние на рассеян-
ную радиацию оказывает характер подстилающей поверхности. По мере 
увеличения отражательной способности подстилающей поверхности 
значительно возрастает поток рассеянной радиации. При наличии снеж-
ного покрова увеличивается отражение прямой солнечной радиации, 
вторичное рассеяние которой в атмосфере приводит к увеличению рас-
сеянной радиации. 
 С увеличением высоты над уровнем моря поток прямой солнеч-
ной радиации возрастает, что объясняется уменьшением оптической 
толщины атмосферы. Вследствие этого максимальные значения потока 
солнечной радиации в горных районах больше, чем на равнинной мест-
ности.   

Величина потока рассеянной радиации с поднятием над уровнем 
моря уменьшается при ясном небе, т. к. уменьшается толща рассеиваю-
щих слоёв атмосферы. При наличии же облачности поток рассеянной 
радиации в слоях ниже облаков с высотой увеличивается. 
 Приход прямой и суммарной радиации уменьшается в пунктах, 
расположенных на дне долин или котловин, за счёт закрытости гори-
зонта. 
 Прямая, рассеянная и суммарная солнечная радиация имеют хо-
рошо выраженный годовой и суточный ход, которые определяются из-
менениями высоты Солнца и облачности.  

Пример районирования региона – Томской области по гелиоэнер-
гетическим ресурсам в виде карты с нанесенными зонами потенциаль-
ной энергии солнечного излучения приведен на рис. 6. 

По потенциальным возможностям поступления солнечной радиа-
ции в пределах Томской области можно выделить следующие зоны [31]: 
 I – юго-западная часть Томской области. Средние годовые сум-
мы суммарной радиации на горизонтальную поверхность составляют 



 34

1100–1200 кВт⋅ч/м2  при средних значениях облачности, прозрачности 
атмосферы и открытости горизонта. Эти условия обеспечивают ста-
бильную эксплуатацию гелиосистем. 
 II – центральная часть Томской области. Среднее значение 
энергетических ресурсов за год составляет 1000–1100 кВт⋅ч/м2, что в 
основном удовлетворяет требованиям эксплуатации малых и средних 
гелиосистем. 
 III – северо-восточная часть Томской области. Потенциальные 
гелиоресурсы составляют 900–1000 кВт⋅ч/м2. В этом районе условия не-
благоприятны для использования крупных и средних гелиосистем. 
 Приведенные характеристики потенциальных гелиоэнергетиче-
ских характеристик являются интегральными, что не позволяет отра-
жать ряд микроклиматических особенностей, которые могут оказывать 
на них определенное влияние. 
 

 
Рис. 6.  Потенциальные гелиоэнергетические ресурсы (кВт·ч/м2 год) 

Томской области 
 

Оценки гелиоэнергетических ресурсов получены для горизон-
тально расположенной приемной поверхности солнечной батареи. Про-
стейшим способом увеличения коэффициента полезного действия ге-
лиоустановок является ориентация их приемных поверхностей на юг 
под углом 45– o50 . Это позволяет повысить эффективность преобразо-
вания солнечной энергии на 15–20%. 
 Изучение распределения мощности солнечного излучения по ме-
сяцам позволило сделать вывод, что эффективная работа солнечных 
энергоустановок в северной и центральной частях Томской области до 
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широты o58  продолжается с апреля по август. В более южных районах 
период их эффективной работы увеличивается с марта по сентябрь. В 
остальные месяцы из-за малой высоты солнца над горизонтом и ослаб-
ления солнечного излучения атмосферой эффективность использования 
гелиоприемников падет в 4–5 раз. 
 Таким образом, Томская область характеризуется довольно широ-
кими возможностями для применения солнечных энергоустановок се-
зонного типа, особенно в сельской местности. 
 В целом, солнечная энергия характеризуется максимальной про-
стотой использования и повсеместным распространением. Эти обстоя-
тельства определяют гелиоэнергетику как одно из наиболее перспек-
тивных направлений развития возобновляемой энергетики. 
 

1.5.  Геотермальная энергия 
 

В недрах Земли сосредоточено колоссальное количество тепловой 
энергии. Однако технологические трудности и высокие затраты не по-
зволяют сегодня рассматривать эти энергоресурсы в качестве реального 
энергоисточника. 

Более доступны для использования гидрогео-
термальные ресурсы: термальные воды, пароводяные 
смеси и сухой пар. Освоение гидрогеотермальной 
энергии весьма актуально и интенсивно осуществля-
ется в более чем 70 странах. 

По основному энергетическому показателю – 
температуре термальные воды подразделяются на 
высокопотенциальные (> 100оС), среднепотенциаль-
ные (70–100оС) и низкопотенциальные (< 70оС). 

Распределение доступной геотермальной энер-
гии на континентах весьма неравномерно и обусловлено в основном струк-
турно-тектоническими условиями конкретных районов. 

Очевидно, большей энергетической ценностью обладают высоко-
потенциальные воды рифтовых и вулканических районов. К сожалению, 
доля этих высокотермальных вод в общем гидрогеотермическом балан-
се для России не превышает 5–7%. Основные запасы гидротермальных 
ресурсов связаны с пластовыми артезианскими бассейнами [30]. 

Развитие технологий геотермальной энергетики приводит к по-
степенному расширению электроэнергетических и теплотехнических 
возможностей преобразования термальных вод в сторону понижения 
температуры: для производства электроэнергии до 60–70оС и тепла до 
5–10оС. 
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Важными оценочными элементами гидрогеотермальных место-
рождений являются: ресурсный показатель; производительность сква-
жин и водозаборов; напор на устье скважин; глубина залегания водо-
носных горизонтов; степень минерализации; солевой и газовый состав 
термальных вод. 

Следует отметить существенную зависимость эффективности ис-
пользования гидрогеотермальных ресурсов от их геохимических 
свойств, определяющих срок службы трубопроводного, теплообменного 
и другого оборудования. 

По степени минерализации подземные виды разделяются на пре-
сные, содержащие менее 0,1 г/л примесей, мезопресные 0,1-0,5 г/л и 
апопресные – 0,5-1 г/л, соленые (солоноватые 1-3 г/л, соленые 3-10 г/л и 
крепкосоленые 10-36 г/л) и рассолы (слабые 36-150 г/л, крепкие 150-320 
г/л, весьма крепкие 320-500 г/л и предельно насыщенные – > 500 г/л). 

Важной составляющей термальных вод являются водорастворен-
ные газы, влияющие на механико-энергетические и другие свойства 
термальных вод. По газовому фактору (л/л) выделяют воды с очень низ-
ким – менее 0,1, низким (0,1-0,5), средним (0,5-1), высоким (1-5) и весь-
ма высоким – более 5 газосодержанием. 

 

 
 

Рис. 7.  Распределение гидротермальных запасов по Томской области 
 

Высокая газонасыщенность вод способствует снижению порога 
выделения парогазовой смеси, облегчению теплоносителя за счет обра-
зования водногазовой смеси. Эти эффекты увеличивают геомеханиче-
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скую энергию и производительность скважин. При высокой газонасы-
щенности углеводородными газами и сам газ может иметь определен-
ную энергетическую ценность. 

Агрессивные свойства воде обычно придают СО2 и H2S, а также 
О2, попадающий в воду чаще всего при выходе на земную поверхность, 
и кислотные газы вулканических терм. 

Пример районирования территории по основному энергетическо-
му показателю подземных вод – температуре показан на рис.  7. 
 Крупнейшими запасами термальных вод, достигающими 70% об-
щих российских запасов, обладает Западно-Сибирский нефтегазоводо-
носный мегабассейн. До 40–50% геотермальных ресурсов этого мега-
бассейна сосредоточены на территории Томской области. Термальные 
воды находятся здесь на доступной глубине 1–4 км и обладают колос-
сальным энергетическим потенциалом. 

По своим энергетическим характеристикам геотермальные воды 
Томской области относятся к низкопотенциальным и среднепотенци-
альным и могут применяться не только для теплофикации объектов, но 
и для производства электроэнергии. 

Наибольшим геотермальным потенциалом обладает центральная 
часть Томской области, на которой расположены многие населенные 
пункты: Колпашево, Белый Яр, Подгорное, Парабель, Каргасок, Чажем-
то, Инкино, Нарым, Большая Грива, Назино, Лукашкин Яр и др. На этой 
территории пробурено значительное количество нефтепоисковых сква-
жин, выводивших на поверхность термальные воды с температурой на 
устье до 66оС.  

Наличие значительных запасов гидрогеотермических ресурсов, 
большого количества действующих или временно законсервированных 
водозаборных сооружений, мощной научно-методической базы и бога-
того практического опыта, а также высокого спроса на энергию позво-
ляет незамедлительно приступать к широкому использованию геотер-
мальной энергии в Томской области. Уже сегодня можно выбрать опти-
мальные технологии и обозначить первоочередные энергетические объ-
екты, как, например, это показано на  рис. 7.  Энергоэффективность та-
ких объектов следует ожидать достаточно высокой ввиду стабильности 
параметров энергоносителя, безопасности использования и практически 
неограниченных запасов термальных вод. 
 

1.6.  Энергия биомассы 
 
 К понятию биомассы относят различные сырьевые энергоресурсы 
растительного происхождения: древесину лесов, торф, отходы сельско-
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хозяйственного производства и т.д. В условиях России децентрализо-
ванные электроэнергетические зоны,  как правило, обладают значитель-
ными ресурсами леса и торфа, многократно превышающими другие ви-
ды биомассы. Поэтому, в первую очередь, необходимо оценить энерге-
тические возможности этих видов природных энергоисточников. 
 При определении энергетического потенциала биомассы необхо-
димо рассматривать следующие факторы: 
 1.  Объем биоресурса, его распределение по территории децентра-
лизованной энергетической зоны. 
 2.  Теплотворные способности различных видов, фракций и пород 
сухой биомассы. 
 3.  Абсолютную и относительную влажность исходного сырья. 
 Ресурс биомассы древесины определяется по данным системы 
учета лесного фонда. Соответственно, запасы торфа – по разведанным и 
учтенным месторождениям этого сырья в регионе. 
 Для типичного Российского региона с децентрализованными 
энергетическими зонами – Томской области – энергетическая оценка 
ежегодных объемов древесного топлива приведена в таблице 8. 
 

Т а б л и ц а  8 
Энергетическая оценка ежегодного объема древесного топлива 

в Томской области 
 

Группа пород Масса топлива, 
кг 

Теплотворная  
способность,  

Дж/кг 

Общая теплотворная  
способность,  

Дж 
Хвойные 10102 ⋅ 105 13523 ⋅ 103 1366 ⋅ 1013 
Лиственные 69656 ⋅ 105 13230 ⋅ 103 9215 ⋅ 1013 
Всего 79758 ⋅ 105  10581 ⋅ 1013 

 
 Из таблицы видно, что теплотворная способность получаемых в 
результате лесозаготовок по главному пользованию дров аналогична 3,5 
млн. тонн угля Кузнецкого бассейна, причем топлива, не содержащего 
серы. 
 Объем возможного количества ежегодно получаемых дров не ог-
раничивается рубками главного пользования. В процессе ухода за ле-
сом, санитарных и прочих рубок возможно получение 2 млн. м3 дровя-
ной древесины с теплотворной способностью 26⋅1015 Дж. 

Таким образом, речь идет о значительном энергетическом источ-
нике, источнике неисчерпаемом, экологически чистом и в этом плане 
несравнимом ни с нефтью, ни с газом. 



 39

Торф является одним из широко распространенных твердых го-
рючих ископаемых. Россия обладает наибольшими запасами торфа, 
прогнозная величина которых превышает 180⋅109 тонн [31]. 
 Торф в качестве топлива используется в следующих видах: фре-
зерный торф (торфяная крошка), кусковой торф (мелкокусковой, грану-
лированный), брикеты и полубрикеты.  
 Энергетические характеристики торфяного топлива в сравнении с 
другими распространенными видами топлива приведены в таблице 9. 
 Томская область занимает второе место по запасам торфа после 
Тюменской области. На ее территории выявлено и учтено на 1994 год 
1340 торфяных месторождений практически во всех районах. 
 

Т а б л и ц а  9 
Теплота сгорания топлива 

 

Топливо 
Содержание  
водорода в  

горючей массе, %

Содержание в  
рабочем топливе, % Теплота сгорания,  

МДж/кг/ккал/кг влаги золы 
Бензин 15,0 0 0 47,35/11300 44,00/10501
Антрацит 1,8 5 13 27,65/6599 27,24/6501 
Каменный уголь 5,5 13 20 21,45/5119 20,28/4840 
Бурый уголь 5,2 17 25 16,88/4029 15,80/3771 
Торф:      
    фрезерный 6,0 50 6 10,35/2470 8,51/2031 
    кусковой 6,0 40 7 12,44/2969 10,73/2561 
    брикет 6,0 20 6 20,53/4899 17,01/4060 
Дрова 6,0 40 0,6 12,03/2871 10,22/2439 

 
 Таким образом, такие виды биотоплива как древесина и торф ши-
роко распространены в России и рассматриваются во многих случаях 
как первоочередные энергоресурсы, занимающие традиционную энер-
гетическую базу децентрализованных зон. Главными достоинствами 
этих энергоресурсов являются независимость их потенциала от времени 
года, отработанные технологии энергопреобразования, низкая себе-
стоимость производимой электроэнергии. 
 

1.7. Экономические аспекты использования возобновляемых  
энергоресурсов для производства электроэнергии 

 
Перспективность вовлечения в энергобаланс регионов энергии 

природных возобновляемых источников определяет актуальность про-
блемы энергоэффективности установок, использующих энергию ветра, 
солнца, потоков воды. 



 40

Основными нормативно-правовыми документами, регламенти-
рующими оценку эффективности энергетического бизнеса и примене-
ние источников энергии, являются: 

–  Федеральный закон об энергосбережении №28-Ф3 от 03.04.96 г. 
–  Правила пользования электрической энергией 
–  Типовая инструкция по учету электроэнергии при ее производст-

ве, передаче и распределении РД 34.09.101-97 
–  Нормы качества электрической энергии в системах электроснаб-

жения общего назначения ГОСТ 131.09-97 
–  Порядок установления показателей энергопотребления и энерго-

сбережения в документации на продукцию и процессы ГОСТ Р50-605-
89-94 

В существующей нормативно-правовой и методической базе от-
сутствуют или недостаточно проработаны требования к малой энерге-
тике, децентрализованным системам электроснабжения, основанным на 
использовании автономных энергоустановок, в том числе нетрадицион-
ных и возобновляемых источников энергии. 

В силу низкой энергетической плотности возобновляемых энер-
горесурсов (ВЭ) и их крайней изменчивости, стоимость производимой 
электроэнергии с использованием ВЭ в настоящее время обычно пре-
вышает тариф на электроэнергию, полученную традиционными спосо-
бами. Поэтому конкурентоспособной областью нетрадиционной энерге-
тики является малая энергетика, особенно в децентрализованных систе-
мах электроснабжения потребителей, находящихся в отдаленных, труд-
нодоступных местах. 

Для эффективной организации децентрализованного электро-
снабжения с использованием ВЭ актуальны следующие вопросы: 

–  оценка объемов и условий электроснабжения потребителей, не 
имеющих централизованного электроснабжения; 

–  оценка потенциала возобновляемых энергоресурсов в зоне разме-
щения объектов электрификации и выделение приоритетных видов 
природной энергии; 

–  разработка методик и анализ технико-экономических характери-
стик вариантов построения децентрализованных систем электроснабже-
ния; 

–  разработка критериев экономической эффективности эксплуата-
ции децентрализованных систем электроснабжения; 

–  анализ социальных и экологических аспектов использования ВЭ 
для децентрализованного электроснабжения объекта; 

–  анализ возможных организационно-правовых форм функциониро-
вания энергетического бизнеса в децентрализованных зонах энерго-
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обеспечения потребителей. Разработка предложений по совершенство-
ванию нормативно-правовой базы для реализации данного направления 
энергетического бизнеса. 

Данная работа направлена на определение условий технико-
экономической эффективности использования возобновляемых энерго-
ресурсов в децентрализованных зонах энергоснабжения. Исследование 
данной проблемы проводилось с учетом следующих факторов: 

–  комплексный подход к оценке экономической и энергетической 
эффективности децентрализованных зон с различными типами энерго-
источников; 

–  региональные, климатические, географические факторы при опре-
делении условий экономической и энергетической эффективности 
функционирования децентрализованных систем энергообеспечения; 

–  тенденции развития и изменения зон децентрализованного энер-
госнабжения; 

–  тенденция развития энергоустановок, использующих местные, в 
том числе возобновляемые энергоресурсы. 

 Оценка эффективности применения нетрадиционных и возобнов-
ляемых источников энергии для электроснабжения автономных объек-
тов, не имеющих централизованного электроснабжения, производится 
на основе сравнительного технико-экономического анализа всех воз-
можных вариантов электрификации. При этом необходимо рассмотреть 
варианты электроснабжения не только от нетрадиционных источников 
энергии, но и вполне традиционных: централизованная энергосистема и 
жидко-топливные генераторы. Электроснабжение от энергосистемы 
предусматривает строительство линии электропередачи, а в качестве 
жидко-топливных генераторов наиболее распространены дизельные 
электростанции.  Соответственно, к возможным вариантам электро-
снабжения автономного объекта отнесены: 

–  централизованное электроснабжение (строительство ЛЭП); 
–  дизельные электростанции; 
–  микрогидроэлектростанции; 
–  ветроэнергетические установки; 
–  солнечные электростанции. 

При этом, в качестве критериев оценки, применяются 3 группы показа-
телей: 

–  технические; 
–  экономические; 
–  социально-экологические. 

В группу технических показателей входит всего один критерий – 
критерий технической выполнимости проекта. Исходными данными для 



 42

определения данного критерия являются сведения об  основных техни-
ческих характеристиках  первичного источника энергии. В связи с этим, 
критерий технической выполнимости проекта на основе дизельных 
электростанций всегда положителен; при электроснабжении от центра-
лизованной энергосистемы зависит от требуемой установленной мощ-
ности объекта электроснабжения Р (кВт) и расстояния до централизо-
ванной электрической сети L (км);  для микроГЭС определяется  исходя 
из минимальной скорости течения водотока в месте установки станции 
V min (м/с) и минимальном расходе воды Qmin (л/с); для ветроэнергети-
ческой установки критерием является среднегодовая скорость ветра на 
уровне ступицы ветроколеса V ср (м/с);  для солнечных электростанций 

–  среднемесячная дневная энергетическая освещенность Е (кВт·ч/м2). 
Основным критерием экономической эффективности являются 

приведенные годовые затраты на 1 кВт установленной мощности сис-
темы электроснабжения, которые определяются из выражения: 

,н
Р

СК
З

р +
=  

Р – установленная мощность объекта электроснабжения (кВт);  
К – общие капиталовложения (руб): 
 

стрпруст KKKK ++= , 

где устK – стоимость комплектного оборудования (руб); прK – стои-
мость проектных работ по определению места установки на местности 
(руб); стрK – стоимость строительных и монтажных работ по установке 
электростанции (подстанции) (руб). 

Т
p 1
н =  – нормативный коэффициент рентабельности, где Т – эконо-

мический срок службы  оборудования (лет). 
С – общие годовые эксплутационные расходы (руб): 
 

д.топтопремэкс CCCСС +++= , 

где эксС – годовые расходы на эксплуатацию системы электроснабже-
ния (руб); ремС – годовые расходы на плановый ремонт (руб); топС – 

годовые  расходы на топливо (руб); д.топС – годовые расходы на дос-
тавку топлива (руб). 
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 Себестоимость 1 кВт·ч электроэнергии: 

W
СKpС += н

эл ,  руб/кВт·ч, 

где W – общее количество электрической энергии, вырабатываемое 
электростанцией в течение года. 
 В качестве социально-экологических критериев эффективности 
применения различных вариантов электроснабжения принимались сле-
дующие: 
 –  потенциальная угроза жизни людей; 
 –  наличие топливной составляющей; 
 –  отчуждение земли; 
 –  влияние на птиц и животных; 
 –  акустическое воздействие и вибрация; 
 – электромагнитное излучение. 

Так как количественная оценка социально-экологических крите-
риев крайне затруднительна, а подчас и невозможна, то при анализе  
производится только их качественная оценка, которая может служить в 
качестве дополнительного критерия при выборе наиболее рационально-
го варианта электроснабжения автономного объекта. 

Отметим также, что при выборе между традиционными и нетра-
диционными источниками энергии следует руководствоваться не только 
текущими экономическими затратами. 

До настоящего времени ни в одной стране мира существенная 
часть стоимости производства энергии не отражается в тарифах на 
энергию, а распределяется на затраты своего общества [33]. 

Известно, что каждый год в мире потребляется столько нефти, 
сколько ее образуется в природных условиях за 2 млн. лет [34]. Гигант-
ские темпы потребления невозобновляемых энергоресурсов по относи-
тельно низкой цене, которые не отражают реальные совокупные затра-
ты общества, по существу означают жизнь взаймы, кредиты у будущих 
поколений, которым не будет доступна энергия по такой низкой цене.  

Другая составляющая стоимости энергии, которая распределяет-
ся на все общество и не включается в тарифы за энергию, связана с за-
грязнением окружающей среды энергетическими установками [35]. 

Выбросы тепловых электростанций состоят, в основном, из угле-
кислого газа, который ответственен за тепличный эффект и изменение 
климата и, например, приводит к засухе в районах производства зерна и 
картофеля. Другие выбросы включают окислы серы и азота, которые в 
атмосфере превращаются в серную и азотную кислоты и возвращаются 
на землю со снегом или в виде кислотных дождей. Повышенная кислот-
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ность воды приводит к снижению плодородия почвы, уменьшению 
рыбных запасов и гибели лесов, повреждению строительных конструк-
ций и зданий. Токсичные тяжелые металлы, такие как кадмий, ртуть, 
свинец, могут растворяться кислотами и попадать в питьевую воду и 
сельскохозяйственные продукты [30]. Существует большая неопреде-
ленность в определении реальной стоимости электроэнергии, получае-
мой от атомных электростанций. Можно утверждать, что реальные це-
ны в атомной энергетике будут определены после того, как будут реше-
ны вопросы безопасности АЭС и ядерных технологий по получению 
топлива и захоронения отходов и разработаны принципы обращения с 
оборудованием, зданиями и сооружениями АЭС, выводимыми из экс-
плуатации через тридцать лет работы, и эти цены будут выше сущест-
вующих. 

Приближенные оценки прямых социальных затрат, связанных с 
вредным воздействием электростанций, включая болезни и снижение 
продолжительности жизни людей, оплату медицинского обслуживания, 
потери на производстве, снижение урожая, восстановление лесов и ре-
монт зданий в результате загрязнения воздуха, воды и почвы дают ве-
личину, добавляющую около 75% мировых цен на топливо и энергию 
[37]. По существу это затраты всего общества – экологический налог, 
который платят граждане за несовершенство энергетических установок, 
и этот налог должен быть включен в стоимость энергии для формирова-
ния государственного фонда энергосбережения и создание новых эколо-
гически чистых технологий в энергетике [33]. 

Если учесть эти скрытые сейчас затраты в тарифах на энергию, то 
большинство новых технологий возобновляемой энергетики становится 
конкурентоспособными с существующими технологиями. Одновремен-
но появится источник финансирования новых проектов по экологически 
чистой энергетике. Именно такой "экологический" налог в размере от 10 
до 30% от стоимости нефти введен в Швеции, Финляндии, Нидерландах 
и других странах ЕЭС [33].  

Методика оценки эффективности применения нетрадиционных и 
возобновляемых энергоисточников заключается в последовательном 
определении технических, экономических и социально-экологических 
критериев для всех возможных вариантов электроснабжения автоном-
ного объекта и их сравнительном анализе.  

Исходными данными для определения критериев являются ка-
дастр нетрадиционных и возобновляемых источников рассматриваемого 
региона, технические и экономические показатели  комплектующих и 
оборудования, выпускаемого ведущими российскими предприятиями, 
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Государственные элементные сметные нормы (ГЭСН) на строительные 
и монтажные работы.  

Данная методика может быть использована с учетом двух основ-
ных положений. 

Во-первых, технические и экономические показатели, используе-
мые в данной методике, приняты на сегодняшний день, и в последствии 
могут изменяться.  Например, минимальная скорость ветра, при которой 
происходит запуск современных ветроэнергетических установок, со-
ставляет 3–4 м/с. Однако, развитие технологий, несомненно, в скором 
будущем позволит уменьшить этот предел. К тому же, современные 
тенденции развития технологий возобновляемой энергетики и неизбеж-
ное сокращение запасов органического топлива, позволяют прогнозиро-
вать одновременный рост цен  на традиционные энергоносители и сни-
жение удельной стоимости оборудования для малой энергетики. 

Во-вторых, при определении критериев экономической эффектив-
ности используются средние технические и экономические показатели  
комплектующих и оборудования, и соответственно, они могут быть ис-
пользованы только для сравнительного анализа различных вариантов 
электроснабжения и выбора наиболее рационального. Полная смета за-
трат на проект и точные экономические расчеты могут быть выполнены 
только после выбора конкретного варианта электроснабжения и подбо-
ра соответствующих комплектующих. 

Важно также отметить, что успешное  использование возобнов-
ляемых источников энергии во многом зависит от правильного выбора 
места установки электростанции. Например, энергия ветрового потока  
во многом зависит от рельефа местности и имеющихся наземных зда-
ний и сооружений, а все реки имеют аномальные уклоны с естествен-
ными местами концентрации энергии водного потока. Поэтому выбор 
места установки каждой конкретной электростанции, использующей 
энергию природных возобновляемых источников, должен производить-
ся на основании проекта привязки к местности, который должен  быть 
выполнен соответствующими специалистами. 
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Глава 2. Состояние и перспективы возобновляемых 
природных источников энергии в мире и в России  

 
2.1. Ветроэнергетика  в мировом энергетическом балансе 

 
Одной из характерных особенностей современной мировой энер-

гетики является возрастание значимости в ней проблемы расширенного 
использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии 
практически во всех странах мира, включая и Россию [1]. При этом, 
наибольшими темпами во всем мире происходит освоение богатейших 
ресурсов ветровой энергии.  

Ежегодный прирост по установленной мощности ветровых энер-
гетических установок (ВЭУ) в мире за последние годы превышает 30%. 
В 2005 г. введено 11,5 ГВт новых мощностей. Суммарная стоимость 
вновь введенного оборудования составила 14 млрд. долл. Общая уста-
новленная мощность ВЭУ на 01.01.2005г. составила 47,9 ГВт. В том 
числе: Германия – 16,6 ГВт, Испания – 8,3 ГВт, США – 6,8 ГВт, Дания – 
3,1 ГВт, Индия – 3,0 ГВт. 

Т а б л и ц а  10 
Динамика изменения использования энергии ветра в мире 

 

Год  1995 1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
Установленная 
мощность в 
 i-ом году, ГВт 

0,8 1,1 1,8 2,4 3,2 4,3 5,5 6,8 8,1 

Суммарная 
установленная 
мощность  
на i-й год 

4,5 6,1 10,2 16,0 18,1 26,0 33,4 40,2 48,8 

 

Сегодня ветроэнергетика является одним из самых дешевых ис-
точников энергии. Себестоимость энергии, производимой на системных 
ВЭУ, составляет 4–5 цент/кВт·ч при стоимости 1кВт установленной 
мощности порядка 1000 долл./кВт [2,3]. Ветроэнергетика стала полно-
правной и неотъемлемой частью энергосистем стран различных по 
уровню развития и богатства (табл. 10, 11) [3].  
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Т а б л и ц а  11 
Современное состояние и прогноз использования энергии ветра в мире 

 

Страны Суммарная  
установленная 
мощность на 

01.01.2005, МВт 

Суммарная  
установленная 

мощность за 2004, 
МВт 

Прогноз 
суммарной 

установленной 
мощности на 

01.01.2009, МВт 
США 6750 389 18850 
Канада 444 123 2344 
Америка в целом 7391 516 22641 
Германия 16629 2037 26199 
Испания 8263 2064 17463 
Дания 3083 7 3833 
Италия 1261 357 3211 
Нидерланды 1081 199 1951 
Великобритания 889 253 6389 
Австрия 607 192 1557 
Греция 587 61 1437 
Португалия 585 274 3085 
Швеция 478 50 1183 
Франция 386 138 2548 
Ирландия 339 148 1189 
Норвегия 158 57 1468 
Бельгия 106 28 521 
Финляндия 83 30 533 
Польша 55 0 550 
Турция 20 0 620 
Швейцария 8 4 178 
Другие европей-
ские страны 

87 22 687 

Европа в целом 34705 5921 74800 
Индия 3000 875 8300 
Япония 991 230 2641 
Китай 769 198 3119 
Другие азиатские 
страны 

85 51 855 

Азия в целом 4845 1354 14915 
Австралия и Новая 
Зеландия 

588 294 2075 

Северная Африка 234 23 960 
Средний Восток 101 29 351 
Другие страны 952 346 1080 
Всего в мире 47893 8137 116236 
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Наибольший рост использования энергии ветра в мире начался с 
1998 г. и  продолжает расти, несмотря на небольшое уменьшение в  2004 г. 
Даются оптимистические прогнозы использования энергии ветра в ми-
ре, согласно которым к 2009 г. суммарная установленная мощность 
ВЭУ с 47,893 ГВт на 2004 г. повысится до 116,2 ГВт. В то же время в 
Европе к 2009 г. значение суммарной установленной мощности ВЭУ со-
ставит 74,6 ГВт. Чтобы этого достичь, необходимо ежегодное введение 
мощностей для мира в целом 14 МВт/год и для Европы – 8 МВт/год в 
течение следующих пяти лет (таблица 11) [3]. 

Суммарная установленная мощность ВЭУ составляет во всем ми-
ре 47,8 ГВт на начало 2005 г. Доля вырабатываемой в мире энергии, 
приходящейся на Европу, составляет порядка 72,5%, и она остается бес-
спорным лидером в использовании энергии ветра (рис. 8). 

На Американском континенте установленная мощность за 2004 г. 
(389 МВт) снизилась по сравнению с 2003 г. (1687 МВт) и 2002 г. (494 
МВт) на 77% и 20% соответственно. В Азии установленная мощность 
ВЭУ увеличилась с 804 МВт за 2003 г. до 1354 МВт за 2004 г., что со-
ставляет приблизительно 68%. Установленная мощность ВЭУ для ос-
тальных стран увеличилась с 175 МВт за 2003 г. до 346 МВт за 2004 г. 
[3,4], что составляет приблизительно 98%. 

72,5%

15,0%7,9%4,6%

Европа

Северная Америка

Азия

Остальной мир

 
Рис. 8. Современное состояние использования энергии ветра в мире по континентам 

 

Бесспорным лидером на Европейском рынке использования энер-
гии ветра являются Германия и Испания (табл. 11, рис. 9). Из общей 
суммы установленных мощностей Европы – 5921 МВт за 2004 г., 4101 
МВт были установлены в этих двух странах (рис. 9). Наибольшие при-
росты мощности за 2004 г. были отмечены в Италии (с 166 до 357 МВт) 
и в Португалии (с 107 до 274 МВт), также высокие приросты мощности 
были достигнуты Ирландией, Великобританией, Норвегией и Франци-
ей. В других Европейских странах прирост установленной мощности 
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ВЭУ за 2004 г. оказался небольшим, как например, в Дании (7 МВт) и 
Австрии (192 МВт), имеющих самые высокие снижения прироста за 
2004 г. по сравнению с 2003 г. соответственно на 96,8% и 32,6%. Опи-
раясь на прогноз (табл. 11) до 2009 г. очевидно, что Европа останется 
континентом с самыми высокими показателями развития ветроэнерге-
тики в следующие пять лет. Кроме оптимистического прогноза для 
Германии – 26,199 ГВт к 2009 г. (в среднем 1,910 ГВт в год), ожидаются 
благоприятные условия развития и для Испании – 17,463 ГВт, согласно 
которым ежегодный прирост по мощности ВЭУ должен составлять 
1,840 ГВт в течение следующих пяти лет. 

К не европейским странам-лидерам по использованию энергии 
ветра относятся Соединенные Штаты (6,75 ГВт) и Индия (3 ГВт) на 
2005 г. Оптимистические прогнозы для США – 18,85 ГВт к 2009 году 
(2,42 ГВт в год) и для Индии – 8,30 ГВт (1,06 ГВт в год). На Американ-
ском континенте использование энергии ветра, как ожидается, увели-
чится в Канаде и в некоторых странах Юга и Центра Америки. Осо-
беннно благоприятное развитие ветроэнергетики ожидается в Бразилии 
при поддержке стимулирующей программы «PROINFA». По оценке 
экспертов, Азия имеет самый высокий потенциал развития ветроэнерге-
тики в будущем. По сравнению с 2003 г. за 2004 г. прирост по установ-
ленной мощности в Индии составил +107%, в Китае +102%, в Японии 
наблюдалось некоторое уменьшение прироста до 16% (230 МВт). 

36%

17%

14%6%6%

21%

Германия

Испания

США

Дания

Индия

Другие страны

 
Рис. 9. Современное состояние использования энергии ветра в мире по странам 

 

В Австралии и Новой Зеландии, с ежегодным приростом 300 МВт, 
прогнозируемый рост использования энергии ветра может составлять 
2,075 ГВт к 2009 г. Северные африканские страны впрочем, как и азиат-
ские, имеют высокий потенциал развития ветроэнергетики в будущем. 
Ожидаемая установленная мощность ВЭУ для Северной Африки со-
ставляет 960 МВт в 2009 г. 
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Из-за интернационализации ветроэнергетической промышленно-
сти, становится все труднее определить, какая страна экспортирует вет-
роэнергетическое оборудование. 

Несмотря на это, рынок производителей ветроэнергетического 
оборудования представлен следующими странами и фирмами. На конец 
2004 г. по сравнению с 2003 г. фирма «GE Energy» (США) не изменила 
долю продаж ВЭУ, которая составляет 10,8%, хотя и потеряла свои по-
зиции на мировом рынке, вытесненная на четвертое место испанским 
изготовителем «Gamesa» – 17,3%. Датский производитель ВЭУ «Vestas» 
является лидером на мировом рынке, его доля составляет 32,7% (вклю-
чая «NEG Micon») на 2004 г. Немецкий рыночный лидер «Enercon» на-
ходится на третьем месте с долей 15,1%. Также на рынке производите-
лей ВЭУ появились две новые фирмы из Индии («Suzlon» с долей 3,8%) 
и Испании («Ecotecnia» с долей 2,5%). В целом мировой рынок произ-
водимых ВЭУ на 38% принадлежит Дании (рис. 10) [4]. 

38%

21%

20%

11%
10%

Дания

Германия

Испания

США

Другие страны

 
Рис. 10.  Лидеры-производители ВЭУ в мире на начало 2005 г. 

 

Обобщив вышесказанное, необходимо отметить основные момен-
ты развития ветроэнергетики в мире. На 2005 г. общий прирост уста-
новленных мощностей ВЭУ на 2,3% ниже по сравнению с предыдущим 
годом. Динамика использования энергии ветра имеет восходящую тен-
денцию, которая, однако, имеет место, прежде всего в Европе, где раз-
витие ветроэнергетики стимулируется озабоченностью правительства 
охраной окружающей среды. В то же время, развивающиеся страны с их 
высокими потребностями в энергии не могут использовать ветроэнерге-
тический потенциал в полной мере без посторонней помощи. На рис. 8 
показано, что 87% ВЭУ были установлены в индустриально развитых 
странах, в то время как всего 12,5% ВЭУ были установлены в разви-
вающихся странах с дефицитом энергии. 
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Тенденции изменения габаритных параметров ВЭУ в течение по-
следних 18 лет представлены в [5,6], где показано, что на начало 2005 г. 
ВЭУ в 95% устанавливались с диаметром ветроколеса (ВК) от 60 до 90 м. 

По мере увеличения диаметра ветроколеса и, следовательно, еди-
ничной мощности ВЭУ, появляются различные конструктивные осо-
бенности производимых ВЭУ, в том числе количество лопастей, систе-
ма регулирования ВЭУ и т.д. 

Самое распространенное количество лопастей ВК при диаметрах 
более 25 м равно трем. Обычно ВЭУ оборудуются редукторами при 
диаметрах ВК более 64 м и менее 45 м. При диаметрах ВК 45 м  подав-
ляющее число ВЭУ имеет регулируемые лопасти ВК [5]. В то же  время 
при значениях ВК более 80 м подавляющее число ВЭУ (63%) имеют так 
называемое «pitch» – регулирование лопастью (дополнительное регули-
рование частью лопасти ВК), остальные ВЭУ (37%) регулируются всей 
лопастью ВК. 

С увеличением размера ВК наблюдается тенденция в использова-
нии систем управления ВЭУ с переменной частотой вращения ВК. Дан-
ные ВЭУ наиболее эффективно работают в составе больших ветроэнер-
гетических ферм с энергосистемой. 

В 2003 г. компания «Vestas» разработала ВЭУ V90 мощностью 3 
МВт с массой гондолы и ВК 104 тонны. Компания «NEG Micon» в де-
кабре 2003 г. была приобретена датской «Vestas Wind Systems». Теперь 
доля последней на рынке составляет 33%. В настоящее время «Vestas 
Wind Systems» выпускает ВЭУ мощностью от 600 кВт до 4,2 MBт. Все-
го через год после приобретения в 2002 г. компанией «GE Energy» ком-
пании «Enron Wind», компания «GE Energy» с пятой позиции в мировом 
рейтинге переместилась на четвертое. С 1996 г. фирмой «GE Energy» 
введено 2300 ВЭУ единичной мощностью 1,5 МВт. В мае 2004 г. в Ни-
дерландах, в районе сильных ветров, введен прототип ВЭУ мощностью 
2,5 МВт с диаметром ВК 88 м. До конца 2005 г. планировался ввод вер-
сий мощностью 2,3 МВт с диаметром ВК 94 м для районов с низкими и 
средними скоростями ветра и 2,7 МВт с диаметром ВК 84 м для районов 
с высокими скоростями ветра.  

Японская «Mitsubishi» с 2006 г. намерена выпускать ВЭУ MWT 92 
мощностью по 2,4 МВт с диаметром ВК 92 м. Испанская фирма «Game-
sa» выпускает ВЭУ серии G мощностью 2 МВт с диаметрами ВК 80 и 83 
м. Компания «Enron Wind» в мае 2002 г. ввела в Испании прототип ВЭУ 
мощностью 3,6 МВт с диаметром ВК 104 м. Осенью 2003 г. в Ирланд-
ском море были введены семь ВЭУ «GE Energy» мощностью по 3,6 
МВт. Компания «Enercon» в августе 2002 г. ввела в Магдебурге (Герма-
ния) ВЭУ E-112 мощностью 4,5 МВт, а в июне 2004 г. еще одну в Аури-
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хе (также в Германии). Позже, в том же году намечалось ввести две та-
кие ВЭУ, а в 2005 г.– десять. К 2007 г. в 15 км от г. Боркен в Северном 
море планируется строительство ВЭС с 40–46 ВЭУ Е-112. Датская 
«NEG Micon» в октябре 2003 г. ввела ВЭУ NM110/4200 мощностью 4,2 
МВт. Вес ее гондолы с ВК составляет 214 тонн. В июле-августе 2004 г. 
в Германии введены ВЭУ мощностью по 5 МВт фирмы «Repower» в 
Брунсбюттене и фирмы  «Multibrid» в Бремерхафене. Финская «Win 
Wind» осенью 2004 г. ввела в Финляндии ВЭУ мощностью 3 МВт с 
диаметром ВК 90 м. В октябре 2004 г. на опытном полигоне в Северной 
Ютландии (Дания) был установлен новый прототип ВЭУ типа AN 
«BONUS» 3,6 MW/107-VS мощностью 3,6 МВт. ВЭУ с переменным 
числом оборотов ротора и «pitch» регулированием имеют стальную 
башню (100 м), на которой установлена гондола с ротором и тремя ло-
пастями «Bonus IntergalBlade» длиной 52 м. Башня ВЭУ покрыта высо-
коэффективным лаком, гондола имеет облегченный вес и снабжена по-
жаро- и молнезащитой. После проведения важных испытаний, данная 
ВЭУ поставлена компанией в серийное производство с 2005 г. [5,6]. 

Та или иная конструкция ВЭУ, кроме экономических аспектов, 
связана с материально-экономическим потенциалом производителя, 
особенностью соединения ВЭУ с энергосистемой и требованиями каче-
ства и надежности энергоснабжения потребителей. 

В развивающихся странах интерес к ВЭУ связан в основном с ав-
тономными установками малой мощности (до 100кВт). Автономные 
ВЭУ предназначены для энергоснабжения сравнительно мелких потре-
бителей, удаленных от систем централизованного электроснабжения 
(дачные поселки, фермерские хозяйства и т.д.). Такие установки уже се-
годня могут эффективно работать в районах с небольшими среднегодо-
выми скоростями ветра (3–4 м/с) и создавать конкуренцию дизелям, ра-
ботающим на дорогом привозимом топливе. Однако, в некоторых слу-
чаях, непостоянство скорости ветра заставляет либо устанавливать па-
раллельно с ВЭУ аккумуляторную батарею, либо резервировать ее 
энергоустановкой на органическом топливе [7]. 

В то же время, в развитых странах, в связи с ограниченностью зе-
мельных ресурсов, средняя мощность устанавливаемых ветротурбин 
достигла 1600 кВт. Уже в настоящее время большинство европейских 
стран запретило установку ВЭУ мощностью менее 750 кВт, а в ряде 
стран проводится замена существующих ветропарков с единичными 
мощностями менее 750 кВт на ВЭУ мегаваттного класса [5,6]. Напри-
мер, компания «GE Energy» получила заказ на модернизацию ВЭС 
«Hartmannshain» в Гессене (Германия), общая мощность ее при этом 
должна увеличиться с 2,54 МВт до 7,5 МВт. Семь маломощных ВЭУ по 
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первому проекту были заменены на четыре ВЭУ с мощностью новей-
ших генераторов по 1,5 МВт. Дополнительно компания провела работы 
по эксплуатации и контролю ВЭУ. В середине октября 2004 г. была 
проведена вторая модернизация по замене последних ВЭУ на установку 
мощностью 1,5 МВт [8]. Гамбургская компания «Repower AG» за ко-
роткое время заменит пять малых ВЭУ мощностью 250 кВт в земле 
Шлезвиг-Гольдштейн на новые прототипы. Одна мощностью 2 МВт с 
диаметром роторов 70 м уже установлена, осенью были пущены две 
другие ВЭУ мощностью 2 и 1,5 МВт [9]. 

В некоторых странах из-за высокой стоимости земельных ресур-
сов найдено неожиданное решение – строительство ВЭУ на мусорной 
свалке. На мусорной свалке West-Karlsruhe (Германия) размещено три 
ВЭУ. Первая «SEEWIND» 52-750 с высотой гондолы 65 м была введена 
в декабре 1998 г., вторая такого же типа с высотой гондолы 74 м – в 
июне 2000 г., а третья – «Fuhrlander» MD77 мощностью 1,5 МВт с высо-
той гондолы 85 м  – в мае 2002 г. За 20 лет ВЭУ могут осесть на 3 м. 
Высота свалки под первой из них – 60 м, под второй и третьей – 50 м. 
Диаметры фундаментов под них – 19, 21 и 28 м соответственно [10]. 

Но наиболее перспективным направлением уменьшения дефицита 
земельных ресурсов под строительство ВЭУ, особенно для европейских 
стран (Дания, Германия и т.д.), является строительство ВЭУ на морском 
шельфе [11]. 

Данное направление ветроэнергетики в настоящее время является 
приоритетным для Германии. Проводятся исследования прибрежного 
сектора Северного моря с целью увеличения степени использования бо-
гатого ветроэнергетического потенциала районов Германии. Некоторые 
ветроэнергетические проекты включают в себя разработку ветропарков, 
которые будут располагаться в море на большом расстоянии от берега, 
и часто на значительной глубине, что вызывает огромные технические 
сложности, финансовые затраты и экологические ограничения при реа-
лизации данных проектов, 

Изучение морских ВЭС в Германии началось со строительства 
платформы «Fino 3» в 2003 г. в Северном море, которая послужила ос-
новой для целого ряда научно-исследовательских работ. Она располага-
ется в 45 км к северо-западу от г. Боркен и оборудована стометровой 
мачтой для метеорологических и гидрографических исследований. В 
2006 г. на базе имеющегося опыта «Fino 1», планируется построить вто-
рую платформу для исследования в Балтийском море – «Fino 2» [12,13]. 
На базе проведенных исследований 23 августа 2004 г. общество пла-
нирования энергии и охраны окружающей среды г. Ольденбурга и фе-
деральная служба морских перевозок и гидрографии Германии приняли 
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решение о пилотной фазе (80 ВЭУ) создания морской ветрофермы 
«Sandbank 24», которая будет насчитывать 1000 ВЭУ общей мощностью 
5000 МВт. Она будет находиться в 54 км западнее Зуля. В данном про-
екте тщательно учтены экономические и экологические вопросы созда-
ния ветропарка. На глубине от 25 до 30 м будут установлены монолит-
ные опоры под башни ВЭУ. К 2009 г. мощность группы должна возрас-
ти настолько, что можно будет закрыть АЭС города Брюнсбюттеля [14]. 
Помимо этого, Федеральное министерство морского транспорта и гид-
рографии Германии внесло 29 предложений по размещению морских 
ВЭС общей мощностью 65000 МВт вне 12-ти мильной зоны со стоимо-
стью реализации проекта 1800 евро/кВт установленной мощности. Об-
щие инвестиции оценены в 117 млрд. евро в течение 20 лет [15]. 

Помимо Германии в мире существует единственный подобный 
проект исследования морских ВЭС, реализованный в Дании. При реали-
зации проекта «Horns-Rev» в 2002 г., была установлена платформа на 
расстоянии 20 км от берега [13]. Реализован пилотный проект морской 
ВЭС, состоящий из 16 ВЭУ V80 по 2 МВт каждая. Целью данного про-
екта являются 4000 МВт установленной мощности морских ВЭС к  2030 г. 
[16]. В Великобритании за 2005–2008 гг. предполагается осуществить 21 
морской проект общей мощностью ВЭУ 3112 МВт [17].  

К 2010 г. ожидаются ежегодные вводы ВЭУ около 17,8 ГВт, а их 
установленная мощность должна более чем удвоиться (до 134,8 ГВт). 
Доля Европы в установленной мощности ВЭУ к 2010 г. должна пони-
зиться до 57%, а доля остальных регионов возрасти: Северной Америки 
– до 29%, Азии – до 15%, Австралии и Океании – до 3%, Латинской 
Америки – до 2%, Африки – до 1% [18]. 

В октябре 1999 г. Европейская Ветроэнергетическая Ассоциация 
(European Wind Energy Association), Форум энергетики и развития Да-
нии (Forum for Energy and Development) и Международная организация 
Гринпис (Greenpeace International) опубликовали программу развития 
ветроэнергетики под названием «Wind Force 10», цель которой – дости-
жение 10% доли ветроэнергетики в мировом производстве электроэнер-
гии к 2020 г. [19]. Согласно этому плану установленная мощность ВЭУ 
в 2005 г. должна была достигнуть 52,7 ГВт. В связи с тем, что этот про-
гноз оказался перевыполненным, в июне 2005 г. была принята новая про-
грамма «Wind Force 12», предполагающая увеличение удельного веса вет-
роэнергетики до 12% мирового производства электроэнергии к тому же 
сроку при суммарной установленной мощности 1254 ГВт [20]. 

За рубежом основную часть выпускаемых ВЭУ составляют уста-
новки мощностью 1 МВт и выше [21,22]. За последние 20 лет единичная 
мощность установок выросла с 100–300 кВт до 3–5 МВт; радиус ветро-
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колеса увеличился с 10–15 до 40–126 м и высота башни – с 20–30 до 40–
120 м. Самые крупные к настоящему моменту ветровые установки соз-
даны фирмами Multibrid и REPOWER и имеют мощность 5 МВт.  

Ведущими мировыми производителями ВЭУ по данным ВТМ 
Consult [www.btm.dk] являются датская фирма Vestas (27,9 % мирового 
рынка в 2005 г.), американская General Electric (GE Wind) (17,7%), гер-
манская Enercon (13,2%), испанская GAMESA (12,9%), индийская 
SUZLON (6,1%), датская (филиал германской) Siemens (5,5%), герман-
ская REPOWER (3,1%), германская NORDEX (2,6%), испанская Eco-
technia (2,1%) и японская Mitsubishi (2%) [22]. 

Стоимость ВЭУ составляет около 80% (для конкретных проектов 
эта доля варьируется в диапазоне 74–82%) от стоимости всей системы, в 
которую должны также быть включены затраты на монтаж ветроуста-
новки, строительство фундамента и башни, подключение к сети, уста-
новку инверторов, блоков управления, автоматизации и контроля. Еже-
годные издержки составляют 2–3% от капиталовложений [15,16]. 
Удельные цены (без монтажа и подключения)  установки мегаваттного 
класса составляют 800–1000 $/кВт [21].  

 
Т а б л и ц а  12 

Характеристики зарубежных ВЭУ 
 

Тип Мощность, 
КВт 

Диаметр  
ротора, м 

Высота 
башни, м 

Цена Удельная 
цена, 
$/КВТ 

Bergey XL1 1 8,2 18 4840$ 4840 
Bergey XL1 1 8,2 24 5290$ 5290 
ARE 110HV 2,5 5,0 18 13750$ 5500 
Westwind 5-48 5 5,0 18 23500 $ 4700 
Fuhrländer FL30 30 13.0 27 97000 6 4200 
Fuhrländer FL100 100 21,0 35 267000 € 3470 
Vestas V-27 225 27,0 42 360000 $ 1600 
Fuhrländer FL250 250 29,5 42 319000 € 1595 
Fuhrländer FL600 600 50,0 50 708500 € 1535 
Fuhrländer FL1250 1250 62,0 50 1153850 € 1200 
Nordex N62 1300 62,0 50 1000000 € 960 

 
Автономные ВЭУ мощностью 1–50 кВт имеют существенно более 

высокие удельные капиталовложения – от 3000 до 5000 $/кВт (таблица 
12) [21,22] 

2.2. Перспективы развития ветроэнергетики в России 
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Переход топливно-энергетического комплекса (ТЭК) России к 
рыночной экономике значительно повлияет на структуру и приоритеты 
топливных ресурсов, а также на сложившееся десятилетиями традици-
онное мышление о развитии энергетики страны, поскольку финансово-
экономические и социально-экологические факторы не были задейство-
ваны при создании ТЭК [23]. 

Рост национального дохода нашей страны позволяет выделять не-
обходимые финансовые средства для структурной перестройки топлив-
но-энергетического комплекса с целью ускоренной реализации возоб-
новляемой и практически экологически чистой энергетики (ветроэнер-
гетики). 

Энергоснабжение автономных потребителей с использованием во-
зобновляемых источников энергии, в частности энергии ветра, в от-
дельных районах РФ уже сейчас оказывается экономически более целе-
сообразным, чем использование жидкого топлива, а для маломощных 
потребителей и эффективнее по сравнению со строительством линий 
электропередач от централизованных энергосистем. 

30%

17%

16%

14%

6%5%3%3%3%
2%

1%

Дальний Восток
Восточная Сибирь
Западная Сибирь
Северный
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Центральный
Северный Кавказ
Волго-Вятский
Северо-Западный
Центрально-Черноземный

 
Рис.11 Распределение ветроэнергетического потенциала по регионам России 

 
На сегодняшний день в России проделана значительная работа по 

изучению режима ветра в ряде районов, и сделан вывод о целесообраз-
ности развития ВЭУ как малой, так и большой мощности. Необходимо 
дальнейшее углубление и расширение изучения ветроэнергетических 
ресурсов, особенно для побережий Крайнего Севера и Дальнего Восто-
ка [24,25]. 
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Высокие значения ветроэнергетического потенциала в России на-
блюдаются на побережье и островах Северного Ледовитого океана от 
Кольского полуострова до Камчатки, в районах Каспийского и Араль-
ского морей и нижней Волги (удельная мощность ветрового потока 
изменяется от 200 до 650 Вт/м2 на уровне 10 м и от 400 до 1000 Вт/м2 
на уровне 25 м над земной поверхностью), на побережье Охотского, 
Баренцева, Черного и Азовского морей (удельная мощность ветрового 
потока 250–750 Вт/м2 на уровне 10 м и 400–1000 Вт/м2 на уровне 25 м 
над водой).  

Распределение ветроэнергетического потенциала по регионам 
России представлено в таблице 13 и на рис. 11 [24,26-29]. 

 

Т а б л и ц а  13 
Ветроэнергетический потенциал России, ГВт·ч/год 

 

Экономический район,  
регион 

Валовый Технический Экономический 

Северный 11040 860 4,3 
Северо-Западный 1280 100 0,5 
Центральный 2560 200 1 
Волго-Вятский 2080 160 0,8 
Центрально-Черноземный 1040 80 0,4 
Поволжский 4160 325 1,6 
Северный Кавказ 2560 200 1 
Уральский 4880 383 1,9 
Западная Сибирь 12880 1000 5 
Восточная Сибирь 13520 1050 5,2 
Дальний Восток 24000 1860 9,3 
Россия в целом 80000 6218 31 

 
Ветроэнергетика России на 2005 г. представлена тринадцатью 

ВЭС общей мощностью около 12,1 МВт (30-е место в мире), которые 
работают, преимущественно, на локальные электроэнергетические сис-
темы (ЛЭЭС) (табл. 14). Тем самым, сегодня в России используется 
весьма незначительная доля богатых ветроэнергетических ресурсов 
страны (табл. 13).  

Следует также отметить, что пока в России весьма слабо исполь-
зуется и развитая современная отечественная промышленная база про-
изводства ВЭС (табл.  15) [30]. 

В последние несколько лет появился спрос на ветроэнергетиче-
ские установки для электроснабжения предприятий и индивидуальных 
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пользователей в регионе Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 
Успешно внедряются ВЭУ малой и средней мощности [31]. 

В районе г. Красное Село в 2001 году была смонтирована первая 
сетевая ветроэнергетическая установка для энергоснабжения промыш-
ленного потребителя – ООО «Красное» на ветроагрегате датского про-
изводства «Wind Matic» мощностью 75 кВт. Агрегат используется до 
1500 часов в год и производит около 80–110 тыс. кВт·ч/год. 

 

Т а б л и ц а  14 
 

Современное состояние ветроэнергетики России (01.09.2005 г.) 
 

№ 
пп 

ВЭС России NВЭС
уст, 

кВт 
Zа , 
ед. 

Nагр
уст, 

кВт 
Год 
нач. 
эксп. 

Тип ВЭУ Произв. 
ВЭУ 

Ис-
поль-
зуется 

1 Заполярная, 30 км  
восточнее г. Воркуты 

2500,0 10 250 1994 АВЭ-250-
С 

Украина ЛЭЭС 

2 ВЭУ в Архангельской  
области 

3030 3 10 1997 BWC Excel США Авт. 
потр. 

3 ВЭУ в Московской области 10,0 1 10 1997 BWC Excel США ЛЭЭС 
4 ВЭУ на Чукотке 53,5 4+9 53,5 1997 BWC Excel США  
5 ВЭУ в Московской области 80,0 8 10 1997 BWC Excel США  
6 Челябинская область 10,0 1 10 1997 BWC Excel США ЛЭЭС 
7 г. Барнаул 10,0 1 10 1997 BWC Excel США ЛЭЭС 
8 ВЭУ на Камчатке 500,0 2 250 1996  Дания ЛЭЭС 
9 ВЭУ-300 в Ростовской  

области 
300,0 10 30 1997  Германия ЭЭС 

10 Калмыцкая ВЭС 1000,0 1 1000 1994 Радуга- 
1000 

Россия ЭЭС 

11 Калининградская область 5100,0 20+1 5100 2002 Vestas-
225+ 
Wind 

Дания ЭЭС 

12 Вологодская область  
(ВЭС и ФЭЭС) 

0,3 2 0,15    ЛЭЭС 

13 Анадырская 2500,0 10 250 2002 АВЭ-250  Украина ЛЭЭС 
 Всего 12094       

 

Еще один проект внедрения крупной сетевой ветроэнергетической 
установки мощностью 500 кВт реализуется для энергоснабжения фер-
мерского хозяйства «Алакюль-2» на берегу Финского залива. По оцен-
кам экспертов, прогнозируемая потребность России в ВЭУ на 2015 г., 
которая может быть обеспечена платежеспособным спросом, оценива-
ется в 60–70 тыс. ветроагрегатов, в том числе больше 90% ветроагрега-
тов мощностью до 10 кВт. 

Т а б л и ц а  15 
Основные производители ветроэнергетического оборудования России 
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№ 
пп 

Фирма производитель Город NВЭУ , 
кВт

1 НТП Корпорация "Каспий" г. Астрахань 32
2 ГМКБ "Радуга" г. Дубна 1-8
3 НПК "Ветроток" г. Екатеринбург 4,2-16
4 Уральский государственный 

 технический университет 
г. Екатеринбург 4 

5 ВНИПТИМЭСХ г. Зеленоград 0,5-0,8
6 ОАО "Ковровский механический завод" г. Ковров 0,4
7 ОАО "Долина"  г. Кувандык, Оренбургская обл. 2-5 
8 ГРЦ "КБ им. Академика В. П. Макеева" г. Миасс, Челябинской обл. 100
9 Завод «Агрегат-привод»,  

НИЦ «Виндэк»
г. Москва 0,2-1 

10 ВИЭСХ Корпорация г. Москва 1,2
И ОАО "Московский машиностроительный 

завод "Вперед""
г. Москва 0,5 

12 ООО СКБ "Искра" г. Москва 0,4
13 АО «Промышленная компания 

«Концерн «Антей» 
г. Москва 0,3 

14 ТОО "Молинос" г. Москва 0,25
15 ГП "Московский институт  теплотехники" г. Москва 30
16 АООТ "Тушинский машиностроительный 

завод" 
г. Москва 1000 

17 ЦИАМ им. П. И. Баранова г. Москва 1
I8 ОАО "Новосибирский авиаремонтный 

завод (НАРЗ)" 
г. Новосибирск 6 

19 ЗАО "Элмотрон" г. Новосибирск 1-2
20 ОАО "ЭЛСИБ" г. Новосибирск 10
21 ОАО "Сатурн" г. Омск 5
22 Рыбинский завод приборостроения г. Рыбинск 0,16-8
23 ВетроСфера (ЗЛО ЭлектроСпецКомплект) г. С-Петербург 30
24 ГП ЦКБМ г. С-Петербург 30
25 АООТ "Подъемтрансмаш" г. С-Петербург 250
26 ЦНИИ им Акад. A. .Н. Крылова г. С-Петербург 0,1
27 ГНЦ РФ-ЦНИИ "Электроприбор" г. С-Петербург 0,04-1
28 ЗАО "ЭлектроСпецКомплект" г. С-Петербург 30
29 СП "Компания ЛМВ Ветроэнергетика" г. Хабаровск 1,5-50
30 Ветромоторы г. Челябинск 2
31 Лианозовский электромеханический 

завод (ЛЭМЗ) 
г. Москва 20-30 

32 Государственное унитарное предприятие 
НПП «ВЕТРООН» 

г. Реутов 250 

33 ООО «СКБ «Спецремтекс» г. Москва 1,5
34 ЗАО "Сапсан- энергия  ветра" г. Москва 0,5-5
35 НПО "Элекгросфера" г. С.-Петербург 5,30 

ВЭУ должны использовать более широкий диапазон скоростей 
ветра, работать полностью в автоматическом режиме [32]. 
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На данный момент в России большое развитие получила автоном-
ная ветроэнергетика, которая базируется преимущественно на примене-
нии ВЭУ мощностью до 100 кВт. В то же время, ВЭУ с единичной 
мощностью более 250 кВт (системная ветроэнергетика) в России не по-
лучили ощутимого распространения [33-35]. 

 

Т а б л и ц а  16 
Характеристики отечественных ВЭУ 

 

Тип Произво- 
дители 

Мощность, 
кВт 

Диаметр 
 ротора, м

Высота 
башни, 

м 

Цена,  
$ 

Удельная 
цена, $/кВт 

Виндэк-02 1 0,2 1,6 6 600 3000 
ПМВ-250 2 0,25 1,9 4 1700 6800 
Сапсан-0,5 3 0,5 3,8 9 5800 11600 
Форвард-05 4 0,5 2,2 5 2135 4270 
Виндэк-08 1 0,85 3,6 10 1500 1/05 
ЛМВ-1003 2 1 3,0 12 6560 6560 
Сапсан-1 3 1 3,8 12 7960 7960 
Радуга-001М 5 1 4,5 12 5850 5850 
ВА-1 кВт 6 1 2,3 12 3560 3560 
Виндэк-1,5 1 1.5 4,2 10 3000 2000 
ВА-1,5 кВт 6 1,5 2,8 14 3900 2600 
ВЭУ-2000 7 2 3,1 12 6300 3150 
ЛМВ-2500 2 2,5 5,0 12 9360 3745 
ЛМВ-3600 2 5 50 12 14480 2900 
Сапсан-5 3 5 5,0 12 21980 4395 
Виндэк-5 1 5 5,0 12 12000 2400 
Бриз-5000 
(Бриз-Лидер) 

8 5 42 15-18 9540 
(19060) 

1910  
(3810) 

Радуга-008 5 8 10 10 32500 4060 
ЛМВ-10000 2 10 7,0 12 26180 2620 
ВЭС-10ТМ 9 10 8,0 10 13000 1300 
ВЭУ-16/30 4 16 50 12 28000 1750 
Муссон-Ф30 7 30 15,0 26 45000 1500  
АВЭ-250 СМ 10 250 25,0 18 200000 800 
 

В отличие от производства крупных ВЭУ, в России имеется до-
вольно развитая производственная база по выпуску автономных ветро-
установок малой мощности: от 0,04 до 16–30 кВт, в том числе ветро-
дизельные агрегаты. Около 10 изготовителей готовы выпускать такие 
ВЭУ, а некоторые  из них поставляли свои изделия за границу. 

В России потенциальный рынок для таких установок достаточно 
велик, однако расширение выпуска не происходит из-за малого плате-
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жеспособного спроса. Марки и характеристики российских ВЭУ приве-
дены в таблице 16 [36].  

Все ветроэнергетическое оборудование, производимое в России, 
выпускается мелкосерийно или под заказ. Поэтому ценовые характери-
стики оборудования не являются устойчивыми, установки одной мощ-
ности (или при одинаковом диаметре ветроколеса) могут иметь разные 
ценовые показатели; не всегда четко прослеживается тенденция сниже-
ния удельной цены при увеличении их мощности, как для зарубежных 
установок. 

Применение ветроустановок направлено, прежде всего, на сокра-
щение расхода жидкого топлива и повышение экономичности энерго-
снабжения в первую очередь относительно небольших и рассредото-
ченных объектов, расположенных в районах с малой плотностью на-
грузки, удаленных от энергосистем и электрических сетей, нефте- и га-
зопроводов. Агропромышленное производство и объекты специального 
назначения является областью преимущественного использования авто-
номной ветроэнергетики (табл. 17) [30]. 

 

Т а б л и ц а  17 
Основные потребители ветроэлектрических установок малой и средней 

мощности 
 

 

Мощность ВЭУ, 
 кВт 

Электроприемники 

0,05–0,1 Освещение, теле-, радиовещание, водоподъем 
0,25–0,75 Освещение, теле-, радиовещание, водоподъем,  

приготовление пищи 
1,0–3,0 Освещение, теле-, радиовещание, водоподъем, отопление,  

приготовление пищи 
3,0–30,0 Освещение, технологические нужды, водоподъем,  

отопление, приготовление пищи, вентиляция 

30–100 Освещение, отопление, приготовление пищи, 
вентиляция 

 
Перспективным направлением для России является использова-

ние ВЭС не только для целей электро-, но и теплоснабжения [24,37]. 
Предпосылками для этого являются: 
 – среднемесячные скорости ветра практически по всей территории 
РФ имеют явно выраженный максимум в зимний период, причем с уве-
личением среднегодовой скорости ветра увеличивается и разность ми-
нимальных летних скоростей и максимальных зимних; 
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 –  наибольшие среднегодовые (и зимние) скорости ветра характер-
ны для районов Крайнего Севера и Востока РФ, не имеющих в доста-
точном количестве своего топлива, а завоз из других районов весьма 
дорог; 
 – в зимний период, в связи с понижением температуры воздуха, его 
плотность повышается, что приводит к соответствующему увеличению 
кинетической энергии потока воздуха, набегающего на ветроколесо, и 
увеличению мощности агрегата; 

– возможность аккумулирования энергии в виде горячей воды и не-
требовательность электроводонагревательных установок к качеству 
электроэнергии. 

Последнее обстоятельство особенно важно, так как позволяет ис-
пользовать ветроагрегаты простейшей конструкции, а, следовательно, и 
наиболее дешевые в изготовлении и эксплуатации. 

Развитие ветроэнергетики комплексного использования, наиболее 
целесообразно из-за высокой стоимости топлива в Краснодарском и 
Приморском крае, Амурской, Магаданской, Камчатской, Мурманской, 
Калининградской областях, республиках Карелии, Дагестана, Калмы-
кии [27-29]. 

Рассматриваются проекты комбинированных (гибридных) сис-
тем, использующих одновременно два или более вида НВИЭ, напри-
мер, солнечную и ветровую, в сочетании с традиционными энергоуста-
новками, надежными аккумулирующими устройствами и теплонасос-
ными установками, что в комплексе должно обеспечить бесперебойное 
снабжение потребителей теплом и электроэнергией, сглаживая сезон-
ные и суточные колебания в поступлении, например, солнечной радиа-
ции или в периоды безветрия [38-40]. 

В основу развития работ по использованию энергии ветра в Рос-
сии должна быть положена долгосрочная целевая программа, пре-
дусматривающая все этапы: от проведения исследований до освоения 
серийной продукции и организации службы эксплуатации и ремонта 
ВЭУ в районах, удаленных от сетей централизованного электроснабже-
ния. Решение этих вопросов даст возможность значительно сократить 
расход жидкого топлива и обеспечит в 2010 году только за счет ВЭУ 
замещение органического топлива в размере  более 500 тыс. т.у.т [28]. 
Целенаправленному развитию ветроэнергетики будет способствовать 
параметрический ряд ВЭУ, реализация которого позволит обеспечить 
основные потребности сельского хозяйства и быта сельского населения 
в автономных ветроэнергетических установках. 

Создание пилотных проектов ВЭС базируется на проведении ком-
плекса научно-исследовательских работ, направленных на получение 
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оптимального состава и режима работы ВЭС в энергосистеме по крите-
рию получения максимального количества сэкономленного топлива. В 
частности, фирмой ООО "ВИЭН" реализовано два проекта по обосно-
ванию использования ветродизельных энергокомплексов для районов 
Севера и Дальнего Востока России [41,42]: 

– Анадырский ветродизельный комплекс мощностью 3,5 MBт 
(район Чукотки, г. Анадырь), успешно работающий с октября 2002 г., в 
состав которого входит 10 ВЭУ типа АВЭ-250 общей мощностью 2,5 
МВт и 4 ДЭУ; 

– ветродизельный комплекс АП Сеть-Наволок мощностью 154 кВт 
(Мурманская область), в состав которого входит ВЭУ "ЛЭМЗ" мощно-
стью 30 кВт (ОАО "Лианозовский электромеханический завод", г. Мо-
сква) и 3 ДЭУ. Данный комплекс планируется ввести в эксплуатацию 
до июня 2006 года. 

Для каждого из рассмотренных проектов было разработано спе-
циальное методическое, математическое, информационное и про-
граммное обеспечение для оптимизации параметров и режимов работы 
ветродизельных энергокомплексов с учетом возможных ограничений 
по допустимой минимальной нагрузке и времени работы дизель-
генератора, ограничений по работе ветроустановки в суточном графике 
нагрузки локальной энергосистемы, возможности использования акку-
мулирующих элементов. Разработанное универсальное обеспечение 
может быть использовано для решения широкого круга задач по расче-
ту энергетических и экономических показателей ветроэнергетического 
комплекса [43]. 

Другим перспективным направлением является использование в 
энергосистемах ветровых электростанций совместно с гидравлическими 
и гидроаккумулирующими электростанциями. Такое сочетание – ВЭС с 
ГЭС и ГАЭС – позволяет решать проблему аккумулирования и равно-
мерного использования вырабатываемой ВЭС энергии [40]. 

Благоприятные условия для такого совместного использования 
электростанций разных типов имеются в Мурманской области, где экс-
плуатируются 17 небольших ГЭС, обеспечивающих половину выраба-
тываемой в регионе электроэнергии. Предварительные расчеты показа-
ли, что работа крупного ветроэнергетического комплекса мощностью 
250 МВт совместно с действующими Серебрянскими ГЭС позволит 
обеспечить аккумулирование энергопотенциала около 400 млн. кВт·ч [44]. 

Разработка и создание таких комбинированных систем, целесо-
образно, главным образом, для агропромышленного комплекса – одного 
из самых ёмких и перспективных направлений использования нетради-
ционных и возобновляемых источников энергии. 
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Основным условием, определяющим возможность быстрого раз-
вития средств энергоснабжения автономных потребителей на базе ис-
пользования ветроагрегатов, является их высокая экономическая эф-
фективность, которая определяется целым рядом факторов, среди них 
такие как стоимость жидкого и твердого топлива; среднегодовая выра-
ботка энергии ВЭУ; удаленность от централизованной электросети; со-
стояние дорожной сети; требования потребителей тепловой и электри-
ческой энергии; надежность и стоимость ветроагрегатов; наличие и 
возможность использования других энергоресурсов (Солнце, гидроре-
сурсы); дефицит жидкого топлива и др. [45,46]. 

Задача определения экономической эффективности применения 
ветроагрегатов для энергоснабжения автономных потребителей должна 
решаться для каждого конкретного случая с учетом возможно большего 
числа факторов, поскольку в различных условиях удельный вес того 
или иного фактора будет различным. 

 
 2.3. Состояние и перспективы мировой гидроэнергетики  

 
Использование энергии водных потоков, как и использование вет-

роэнергии, началось давно, несколько тысяч лет тому назад. 
В настоящее время гидроэнергетические ресурсы занимают зна-

чительное место среди других энергетических ресурсов. Тем не менее, 
не весь гидроэнергетический потенциал поверхностного стока может 
быть использован для выработки электроэнергии. Поэтому Междуна-
родная энергетическая комиссия (МЭК) подразделяет гидроэнергетиче-
ские ресурсы на следующие виды: валовый, технический и экономиче-
ский гидроэнергетические потенциалы. Эти потенциалы оцениваются в 
киловатт-часах в год (кВт·ч/год) и соответствуют средним по водности 
гидрологическим условиям [47-49]. 

Величина гидроэнергетических потенциалов не является постоян-
ной, она изменяется во времени в результате совершенствования мето-
дов гидрологических расчетов, изменения объемов отборов воды на не-
энергетические нужды, роста стоимости ископаемого топлива на земле 
и роста значимости социально-экологических факторов. Наиболее из-
менчивыми во  времени являются технический  и экономический потен-
циалы. 

Для создания необходимой величины напора воды для гидротур-
бины возводятся сложные гидротехнические сооружения – плотины. 
Благодаря плотине образуется  водохранилище, обеспечивающее гидро-
электростанцию запасами первичного энергоносителя – воды. Отсутст-
вие топливной составляющей в стоимости электроэнергии обеспечивает 
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серьезные преимущества гидроэлектростанций по сравнению с тепло-
выми станциями.  

Однако строительство плотин и водохранилищ является весьма 
дорогостоящим делом и сопровождается значительным экологическим 
ущербом для региона. Плотины нарушают свободное течение воды, 
создают препятствия водному транспорту и обитателям водной фауны. 
Необходимость регулирования параметров рабочего потока воды на 
входе турбины определяет наличие определенного не изменяющегося 
запаса воды в водохранилище. Это означает, что на определенной глу-
бине водохранилища вода застаивается. Застоявшаяся вода вызывает 
биологические изменения в водоеме, препятствующие нормальному те-
чению подводной жизни. 

Кроме того, огромная водная поверхность водохранилища замет-
но влияет на региональный климат, нивелируя температурный режим, 
вызывая изменения выпадающих осадков, воздействуя на длительность 
солнечного сияния и другие метеорологические характеристики. 

Водохранилище занимает наземное пространство, которое могло 
бы быть использовано для других целей [51-55], например, таких как 
сельское хозяйство, создание инфраструктуры и т.д.   

Несмотря на уровень, достигнутый в области построения мощных 
ГЭС, их строительство требует вложения колоссальных денежных 
средств из-за высокой стоимости выполняемых работ при строительстве 
станции (плотина и водохранилище), оплаты обслуживающего персона-
ла гидроэлектростанции, стоимость выполняемых ремонтных работ. К 
этому следует добавить длинный строительный период, который созда-
ет большую задержку при исполнении проектов, начало которых невоз-
можно без электроэнергии, производимой строящейся ГЭС. 

Рентабельность  традиционной  плотинной  ГЭС  зависит от сле-
дующих жестко-связанных критериев: 
 –  дебит реки на месте строительства гидростанции; 
 –  поперечное сечение места строительства плотины; 
 –  генерируемая мощность ГЭС; 
 –  необходимая потребителям мощность, которая в основном усту-
пает генерируемой мощности станции. 
 Если дебит относительно малый, по сравнению с поперечным се-
чением реки на месте расположения плотины, то инвестируемые де-
нежные средства для строительства необходимых сооружений гидро-
станции становятся слишком значительными относительно энергопо-
тенциала реки, в таком случае срок окупаемости гидростанции стано-
вится очень длительным и, соответственно, станция будет не рента-
бельной. 
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 В случае, когда дебит велик по сравнению с геометрией реки, но 
энергопотенциал реки намного выше необходимой потребителям энер-
гии, то станцию строят с запасом установленной мощности, когда не 
включают все турбины, а лишь столько, сколько надо для производства 
необходимой потребителям энергии. Такая станция имеет длительный 
срок окупаемости, и также нерентабельна, пока не появятся новые по-
требители электроэнергии для включения запасных турбин. 
 Учитывая вышесказанное, в настоящее время крупные гидроэлек-
тростанции строятся достаточно редко. Проектирование таких объектов 
проводится весьма тщательно с максимальным учетом всех компонен-
тов строительства и эксплуатации станции.  

 Значительно меньше проблем возникает при сооружении малых 
гидроэлектростанций (МГЭС), которые не затапливают большие пло-
щади, проще в строительстве и хорошо подходят для установки серий-
ного оборудования, что дает возможность их массового применения. 
МГЭС с экологической точки зрения мало влияют на окружающую сре-
ду [54]. Они могут строиться как на малых, так и на средних и больших 
реках, при частичном использовании их стока, и одновременно соору-
жаться   на  разных водохозяйственных объектах, таких как каналы, во-
допады и т.п. 

В настоящее время нет общепринятого во всех странах мира по-
нятия малой ГЭС. Предлагаются классификации по различным пара-
метрам, отражающим особенности этих станций: по мощности, напору, 
режиму работы, степени автоматизации, по способу создания напора 
[55,56]. 

Во многих странах в качестве основной энергетической характе-
ристики малой ГЭС принята ее установленная мощность [57]. Наиболее 
часто к малым ГЭС относят ГЭС, мощность которых не превышает 5 
МВт (Австрия, Испания, Индия, Канада, Франция, Германия) [58]. В 
некоторых странах малыми называют ГЭС мощностью до 2 МВт (Ита-
лия, Норвегия, Швеция, Швейцария) [58]. ЮНИДО (комитет ООН по 
промышленному развитию) относит к категории малых ГЭС мощно-
стью до 5 МВт [59]. 

Многообразие классификаций малых ГЭС вызвано следующими 
факторами: различием природных условий, уровнем развития энергети-
ческого хозяйства страны, особенностью процедуры согласования и ут-
верждения проектов малых ГЭС и другими. Иногда происходит измене-
ние принятой классификации (предлагаемые классификации достаточно 
условны и отражают современный уровень проектно-конструкторских 
разработок, поэтому в дальнейшем они могут быть изменены). Так, в 
США, где были приняты меры для стимулирования развития малой 
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гидроэнергетики, дважды законодательно изменялось ограничение по 
предельной мощности малых ГЭС: первоначально к малым ГЭС отно-
сили ГЭС мощностью до 5 МВт, затем этот предел был увеличен до 15 
МВт, а в 1980 году максимальная мощность малых ГЭС была ограниче-
на 30 МВт. 

В России ГЭС с общей установленной мощностью от 1 до 30 МВт 
относят к малым ГЭС. На малых ГЭС введено дополнительное ограни-
чение по диаметру рабочего колеса гидротурбины – не более 3 метров [60]. 

В России принята следующая классификации малых ГЭС [57,61]: 
1. По напору 

 –  низконапорные, Н < 20 метров; 
 –  средненапорные, H = 20–75 метров; 
 –  высоконапорные, Н > 75 метров. 

2. По режиму работы: работающие параллельно с энергосистемой  
и работающие на изолированного потребителя  параллельно с другим 
источником (например с дизельной или ветровой электростанциями). 

3. По степени автоматизации: полуавтоматизированные (рабо-
тающие при наличии дежурного персонала) и автоматизированные (ра-
ботающие без дежурного персонала). 

4. По условиям создания: стационарные, мобильные (микроГЭС). 
Другие   предложения   по   классификации   малых   ГЭС  –  по  харак-
теру использования стока (на свободном или зарегулированном стоке), 
участию в графике нагрузок (пиковые, полупиковые, базисные), распо-
ложению в составе гидроузла (русловые, приплотинные, деривацион-
ные) – не отражают особенностей собственно малых ГЭС. 

Такая многообразная классификация понятия малой гидроэнерге-
тики чрезвычайно осложняет решение задачи расчета всех видов гидро-
энергетического потенциала, так как параметры МГЭС, необходимые 
для определения валового, технического и экономического потенциа-
лов, в каждой стране разные. Более того, локальность действия малой 
гидроэнергетики и непосредственная связь ее мощности с мощностью 
потребителя электроэнергии, определяет особенности проектирования 
МГЭС [62,63]. Это означает, что в качестве основного критерия при 
проектировании МГЭС в конкретных регионах, целесообразно рассмат-
ривать требования местного потребителя электроэнергии с учетом со-
циально-экологических ограничений [64,65]. В этом есть еще одно от-
личие малой от большой гидроэнергетики, где проектирование осуще-
ствляется исходя из оптимального использования потенциальной энер-
гии водотока [66-67]. 

Подводя итог сказанному, можно сделать вывод о том, что освое-
ние МГЭС и интенсификация исследований в этом направлении явля-
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ются актуальными во всем мире. В связи с этим, окончательный вывод 
об обосновании использования МГЭС в конкретных регионах может 
быть сделан только на основании комплексного анализа социально-
экологических и технико-экономических факторов. При этом выбор ме-
тодики расчета гидроэнергетического валового и технико-экономического потен-
циала во многом определяется видом располагаемой исходной инфор-
мации. 

Общий потенциал гидроэнергетики на земном шаре составляет 
около 10 ТВт, однако на сегодня только 15% является экономически 
рентабельным к использованию, что дает потенциал в 1,5 ТВт. В табли-
це 18 представлены данные гидроэнергетического потенциала некото-
рых стран. Из нее следует, что наибольший потенциал имеют Китай и 
Россия [68,69]. 

 

Т а б л и ц а  18 
Использование гидроэнергетического потенциала в год 

 

Страна Экономический 
гидроэнергетический 

потенциал, 
млрд. кВт·ч/год 

Выработка  
электроэнергии на 

ГЭС,  
млрд. кВт·ч/год 

Доля 
использования 
экономического 
потенциала, % 

Китай 1320 92 7,0 
Россия 850 160,1 18,8 
США 705 330 46,8 
Бразилия 657 165,4 25,2 
Канада 535 304,3 56,9 
Индия 216 51 27,6 
Япония 132 91,5 69,3 
Норвегия 130 106,5 81,9 
Швеция 85 64,9 76,4 
Франция 80 71,6 89,5 
Италия 63 44,5 70,6 

 
В таблице 19 приведены значения валовых (Эв) и технических 

(Эт) потенциалов стран мира с техническим потенциалом малой гидро-
энергетики выше 1000 млн. кВт·ч и соответствующие предельные мощ-
ности МГЭС [70,71]. 

Учитывая важность использования потенциала малых рек, во 
многих странах, таких как США, Франция, Австрия, Швейцария, Япо-
ния, разработаны или разрабатываются программы по его освоению. 
Программы освоения ресурсов малых рек являются частью националь-
ных энергетических программ, формирование которых определялось 
задачей сокращения потребления импортируемого органического топ-
лива. Это достигалось путем структурной перестройки энергоемких 
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технологий, реализацией энергосберегающих, прогрессивных меро-
приятий и по возможности максимальным вовлечением местных возоб-
новляемых энергоресурсов. Такие программы были приняты в США, 
Великобритании, Франции, ФРГ, Италии, Японии, Китае и других стра-
нах [72,73]. 
 

Т а б л и ц а  19 
Страны мира, где годовой технический потенциал малой  

гидроэнергетики превышает 1000 млн. кВт·ч 
 

№ Страна Эв, 
млн. кВт·ч 

Эт, 
млн. кВт·ч 

Эт/Эв, 
% 

Nуст, 
МВт 

1. Россия 1105600 382300 34,6 30 
2. Китай 1300000 250000 19,2 25 
3. США 800000 - - - 
4. Испания 150360 65600 43,6 5 
5. Италия - 65000 - 2 
6. Исландия 64000 45000 70,3 5 
7. Филиппины - 14476 - - 
8. Норвегия - 8000 - 1 
9. Франция 200000 7500 3,8 5 
10. Иран 36286 6784 18,7 - 
11. Португалия - 6500 - 1 
12. Швейцария 9000 6000 66,7 2 
13. Индия - 5000 - 5 
14. Бразилия - 4213 - - 
15. Канада 9491 3815 40,2 5 
16. Австрия - 3100 - 5 
17. Германия - 3000 - 5 
18. Греция 5000 2000 40,0 - 
19. Турция 3125 1843 58,9 - 
20. Австралия - 1248 - 15 
21. Финляндия  1900 1200 63,2 - 

 

В частности, в Китае улучшению энергоснабжения населения, 
проживающего в сельской местности, будет уделяться большое внима-
ние в ближайшие годы. С этой целью, а также, учитывая необходимость 
защиты окружающей среды, в КНР был принят 6-летний план освоения 
нетрадиционных возобновляемых источников энергии (НВИЭ). Сель-
ское население составляет 80% общего населения страны, а потребляет 
всего около 1/3 производимой в стране электроэнергии. Работы будут 
вестись в двух основных направлениях: развитие децентрализованной и 
мелкомасштабной энергетики и осуществление мер по экономии и ра-
ционализации использования энергии. С этой целью развернуто мас-
штабное строительство малых ГЭС, которые будут возводиться в ос-
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новном, в южных и юго-восточных областях страны, имеющих значи-
тельные гидроресурсы. Первая очередь сети этих установок была по-
строена уже к 1984г. – около 74 тыс. МГЭС общей установленной мощ-
ностью 9060 МВт. В настоящее время 32 провинции КНР, где прожива-
ет около 200 млн. человек, не имеют централизованного электроснаб-
жения [73,74]. 

В части освоения гидроэнергетических ресурсов, национальными 
программами использования НВИЭ, на первых этапах, предусматрива-
ется разработка мероприятий по восстановлению и реконсервации ранее 
выведенного из эксплуатации оборудования МГЭС. Так, в США наме-
чается восстановление 2150 из 3000 ранее заброшенных МГЭС, в 
Швейцарии будут восстановлены 3700 МГЭС [75,76]. 

Кроме того, рассматриваются способы повышения эффективно-
сти уже использующихся водотоков: ведется строительство МГЭС при 
существующих и планируемых к возведению плотинах, образующих 
водохранилища, используемые для водохозяйственных целей [7]; име-
ется возможность устанавливать МГЭС на перепадах каналов, питьевых 
и производственных водотоках, водосбросах ТЭС, промышленных и 
канализационных стоках [76,78].  

Одним из решений является техническое перевооружение дейст-
вующих МГЭС. В Австрии проведено исследование, целью которого 
было определение возможного энергетического эффекта от модерниза-
ции малых гидроэлектростанций, находящихся длительное время в экс-
плуатации. По статистическим данным в 1978 году 56% таких ГЭС на-
ходились в эксплуатации 50 и более лет, 72%  – 29 лет и более. 64% 
МГЭС работают при напорах менее 20 метров и оснащены, в основном, 
турбинами радиально-осевого типа. Результаты исследования показали, 
что модернизация (включая замену морально и технически устаревшего 
оборудования, повышение эффективности использования напора реки 
путем расчистки отложений в нижнем бьефе, снижение гидравлических 
потерь в водоприемниках и деривациях) вместе с оптимизацией экс-
плуатационных режимов позволяют значительно улучшить эффектив-
ность работы МГЭС. Экономический потенциал малых ГЭС в Австрии 
составляет 10% общего экономического гидропотенциала. На одной 
только реке Мюрц выявлена возможность строительства 27 малых ГЭС, 
в настоящее время 11 из них эксплуатируются, 4 – в стадии строитель-
ства и 7 проектируются. По остальным пяти изучается целесообраз-
ность строительства. Единичная мощность МГЭС каскада колеблется от 
0,5 до 2 МВт, суммарная выработка всех ГЭС каскада составит 133,5 
млн. кВт·ч/год [74]. 



 73

Производство оборудования для комплектации МГЭС чрезвы-
чайно широко развито, и спрос находят гидроагрегаты практически 
всех существующих видов и схем на любые необходимые параметры 
расхода и напора. 

Более 130 фирм из 28 стран производят и поставляют комплектно 
оборудование для МГЭС мощностью от нескольких киловатт до сотен 
киловатт [74,79]. 

Как правило, в развитых странах Европы и Северной Америки 
строительство МГЭС обусловлено экономическими и экологическими 
условиями, желанием максимально использовать имеющийся гидро-
энергетический потенциал, соответственно, агрегаты МГЭС работают 
параллельно с мощными энергосистемами, и к ним предъявляются ме-
нее жесткие требования к качеству генерируемой электрической энер-
гии. Тогда как в  странах Латинской Америки, Азии, Африки МГЭС за-
частую являются единственными источниками электроэнергии районов, 
а в ряде случаев и стран, и к ним предъявляются жесткие требования в 
части надежности и качества электроснабжения [74]. 

Отношение доли электроэнергии, выработанной на МГЭС, к об-
щей выработке на ГЭС, во всем мире постепенно возрастает и достигает 
в некоторых странах значительных величин: 23,4% в Японии, 12,6% в 
Чехии, 18,3% в КНР [80,81]. 

Одним из непременных условий успешного развития объектов 
малой гидроэнергетики, как, впрочем, и вообще всей возобновляемой 
энергетики является наличие государственной законодательной под-
держки организаций и частных лиц, занимающихся внедрением и экс-
плуатацией МГЭС. Во многих странах действуют льготы производите-
лям электроэнергии на возобновляемых источниках энергии. 

Так, к примеру, в США еще в 1978 г. Конгрессом был принят на-
циональный Закон об энергетике, который предусматривает примене-
ние системы налоговых льгот и кредитов для компаний и частных лиц, 
использующих НВИЭ. По сравнению с другими странами, США выде-
ляют самые крупные бюджетные ассигнования на освоение и развитие 
НВИЭ [73]. 

В Германии 1% и на Украине 0,075% тарифа на электроэнергию 
собирается в специальный государственный фонд, из которого через 
уполномоченный банк осуществляется снижение на 20–30% стоимости 
для покупателя энергетической установки на возобновляемых источни-
ках энергии и устанавливается на 10 лет повышенный в два раза тариф 
на продаваемую в сеть электроэнергию. Льготный тариф снижается на 
5% каждый год с тем, чтобы через 10 лет он сравнялся с общим тари-
фом для обычных электростанций [82]. 
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Принятие законов, обязывающих энергоснабжающие организации 
принимать электроэнергию МГЭС по повышенной стоимости, привело 
во многих странах к значительному увеличению ввода новых МГЭС. 
Так, например, в Латвии в 1993 году насчитывалось всего три МГЭС, к 
2000 году их стало уже 72, общей мощностью 8,6 МВт, а к концу 2003 
года предполагается довести количество малых гидроэлектростанций до 
160. Столь стремительным темпам строительства малых ГЭС весьма 
способствовал один факт. Согласно принятым еще в 1995 году Прави-
лам Кабинета Министров, энергосистема Латвии (Latvenergo) обязана 
покупать электроэнергию у производителей на МГЭС по двойному та-
рифу [83]. В Австрии повышен тариф на электроэнергию в течение пер-
вых трех лет эксплуатации МГЭС. В Финляндии дается государствен-
ная субсидия инвестору МГЭС в размере до 30% стоимости ее строи-
тельства, а во Франции размер такой субсидии достигает 95%. Порту-
гальское правительство гарантирует собственнику МГЭС получение 
прибыли от продажи электроэнергии в течение намеченного срока воз-
врата капиталовложений или в течение первых восьми лет эксплуата-
ции. В Великобритании правительство гарантирует возвращение инве-
стиций при продаже электроэнергии от возобновляемого источника 
энергии на срок 15 лет [84]. 

 
2.4. Тенденции развития гидроэнергетики в России 

 
Гидроэнергетика занимает важное место в энергобалансе России. 

В настоящее время около 20% (165 млрд. кВт·ч) электроэнергии страны 
производится на гидроэлектростанциях, при общей установленной 
мощности ГЭС России 45,3 ГВт [85]. Экономический потенциал гидро-
энергии в России составляет 852 млрд. кВт·ч, то есть его использование 
в настоящее время составляет около 20% [85]. 

В России использование водной энергии в промышленности нача-
лось в XVI веке [86]. В качестве двигателей первыми нашли примене-
ние подливные водяные колеса. На протяжении столетий вырабатыва-
лась и совершенствовалась техника овладения водной энергией. 

В начале XX века в России уже действовало большое количество 
установок на реках, приводимых в действие водной энергией: водяных 
мельниц-крупорушек, разного рода механических приводов и, наконец, 
примитивных ГЭС. При составлении плана ГОЭЛРО были запланиро-
ваны к строительству около 40 тысяч гидросиловых установок со сред-
ней мощностью 12 лошадиных сил [86]. 

В 1930–1940 годы, наряду со строительством крупных электро-
станций в период интенсивной электрификации страны, в целях подъё-
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ма народного хозяйства развернулось и строительство малых ГЭС. Из 
постановления Совета Труда и Обороны СССР от 9 июля 1934 года "О 
строительстве мелких гидроэлектростанций" видно, насколько большое 
значение придавалось правительством строительству мелких гидроус-
тановок. В это время резерв мощности возможных к использованию 
водноэнергетических ресурсов на мелких ГЭС определяется в размере 
14 млн. кВт [86]. 

Более полно потенциальные ресурсы малых и средних рек и воз-
можности их использования на малых ГЭС были рассмотрены в "Схе-
мах использования местных энергетических ресурсов" для электрифи-
кации сельского хозяйства. Эти схемы были разработаны в период 
1941–1951 годов на местах – в областях, краях и республиках СССР 
[86]. По материалам "Схем использования местных энергетических ре-
сурсов" Ленинградским филиалом института "ГипроСельЭлектро" (ны-
не ОАО «Институт ЗападСельЭнергоПроект») в 1952 году были состав-
лены "Сводные данные об использовании местных энергоресурсов". 
Эти материалы позволили оценить размеры гидроэнергетических ре-
сурсов малых и средних рек, по которым возможная к использованию 
величина мощности исчислена в 12,8 млн. кВт. Эта величина для Евро-
пейской части составляла 4,7 млн. кВт с выработкой 21 млрд. кВт·ч 
[86]. 

В 1954 году этим же институтом, была составлена "Принципиаль-
ная схема электрификации сельского хозяйства СССР на 10–15 лет 
(1955-1965-1970 года)" [86]. 

В этой работе были освещены следующие вопросы: 
 –  гидроэнергоресурсы малых и средних рек; 
 – современное использование малых гидроэлекростанций для элек-
трификации сельского хозяйства; 
 – технико-экономические показатели сельских ГЭС по проектам 
1950–1954 годов. 

"Принципиальной схемой" выявлены наиболее экономичные ГЭС. 
В 1961 году в ТЭДе "Перспективы развития электрификации сельского 
хозяйства СССР на 1959–1980 годы" произведено уточнение численно-
сти перспективных малых ГЭС и рекомендовано довести их общую 
мощность до 2,5 млн. кВт. 

Одновременно с разработкой проектной документации велось 
широкое строительство малых ГЭС, особенно в послевоенные годы. Ес-
ли в 1945 году было 1093 МГЭС, то уже в 1950 году их стало 6073, то 
есть за 5 лет было построено около 5000 таких гидроэлектростанций. 
Своего максимального значения количество малых ГЭС достигло в 1952 
году – 6614 единиц [57,86]. 
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Позднее, когда основным направлением электрификации сельско-
го хозяйства стало централизованное электроснабжение путем присое-
динения к государственным электросетям, количество малых ГЭС стало 
уменьшаться вследствие вывода их из эксплуатации как нерентабель-
ных. Однако их общая мощность после 1952 года продолжала расти и 
достигла максимальной величины 481,6 тыс. кВт в 1959 году. Двадцать 
лет спустя, в 1979 году, осталось всего 405 действующих МГЭС [86]. 
Очевидно, что использование гидроэнергетических ресурсов было не-
велико по сравнению с возможным и существенно снизилось по сравне-
нию с периодом 1945–1955 годов. 

Начиная с шестидесятых годов, проектирование и строительство 
малых ГЭС практически было прекращено, а промышленность Совет-
ского Союза прекратила выпуск гидроагрегатов для малых ГЭС. 

Одной из основных причин спада в строительстве малых ГЭС бы-
ли значительные успехи в развитии большой электроэнергетики на базе 
крупных тепловых, гидравлических и атомных электростанций и элек-
тросетевого строительства. 

В настоящее время, в России насчитывается около 300 малых ГЭС 
и 50 микроГЭС общей мощностью около 1,3 ГВт, которые производят 
ежегодно около 2,2 млрд. кВт·ч электроэнергии. Более 90% ранее по-
строенных в нашей стране малых ГЭС списано. В основном списаны 
мелкие ГЭС мощностью 0,05–0,1 МВт, принадлежавшие колхозам и 
совхозам. Списывались также и более мощные ГЭС [85] . 

По состоянию на 01.01.1997 год в системе Министерства Энерге-
тики Российской Федерации находились в эксплуатации 242 малых ГЭС 
единичной мощностью менее 30 МВт при суммарной мощности 1250,3 
МВт, из числа которых 185 малых ГЭС суммарной мощностью 411 МВт 
имеют единичную мощность менее 10 МВт. Малые ГЭС также числятся 
на балансе и в других министерствах и ведомствах Российской Федера-
ции [87-89]. 

В середине 90 годов прошлого века по заданию Министерства 
Энергетики Российской Федерации проводилось обследование малых 
ГЭС разных ведомств, в том числе 219 действующих и законсервиро-
ванных, 168 списанных [85,87]. Обследование действующих малых ГЭС 
показало, что 50% из них эксплуатируются более 30 лет, 8% – более 50 
лет. Из-за длительного срока службы оборудование устарело и изноше-
но. Для поддержания его в рабочем состоянии требуется проведение ка-
питального ремонта и технического перевооружения. Причём на 60 ма-
лых ГЭС замена оборудования должна быть проведена в ближайшие го-
ды, иначе они могут выйти из строя [85]. 
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Изучение ранее построенных малых ГЭС показывает, что воз-
можны реконструкция и восстановление части из них, причем затраты 
будут существенно меньше, чем на новое строительство. С помощью 
заинтересованных местных организаций и при хорошо организованной 
работе могут быть выявлены и другие подлежащие восстановлению ма-
лые ГЭС, и это одно из первоочередных направлений работы по даль-
нейшему развитию малой  гидроэнергетики в России. 
 

Т а б л и ц а  20 
Гидроэнергетические ресурсы малых рек России 

 
Экономический район Теоретический 

 потенциал, 
 млрд., кВт·ч 

Технический  
потенциал, 

 млрд., кВт·ч 

Экономический 
потенциал,  
млрд., кВт·ч 

Европейская часть 228,3 90,9 55,7 
В том числе:    
Северный и Северо-
Западный 

55 31 24 

Центральный 7,6 3 2 
Центрально-
Черноземный 

0,8 0,6 0,3 

Волго-Вятский 8,9 1,3 0,9 
Поволжский 47 19 5,5 
Северо-Кавказский 53 19 11,5 
Уральский 56 17 11,5 
Азиатская часть 1440 299 134,7 
В том числе:    
Западно-Сибирский 93 24,6 2,5 
Восточно-Сибирский 663 128,4 66,8 
Дальневосточный 684 146 65,4 
Вся территория России 1668,3 389,9 190,4 

 
В 1985 году институтом «Гидропроект» имени С. Я. Жука были 

проведены работы по определению потенциала малой гидроэнергетики. 
В основу расчетов была положена общая оценка потенциальных гидро-
энергетических ресурсов, выполненная в 1967 году коллективом авто-
ров под руководством А. Н. Вознесенского. Исчисление потенциальных 
гидроэнергетических ресурсов малых рек проводилось методом обоб-
щённого учёта (методом "средней реки"), заключавшемся в том, что для 
каждого из районов, на которые была разделена при подсчётах террито-
рия страны, и для каждой группы рек по протяженности, выделялась 
река со средними для данной группы рек водосбором, стоком и укло-
ном. По этим параметрам "средней" реки определялась её потенциаль-
ная мощность, которая принималась за удельную для всего района. 

В таблице 20 приведены гидроэнергетические ресурсы малых рек 
России в разрезе экономических районов [90]. 
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Малые ГЭС проектируются в институтах: Гидропроект, Ленгид-
ропроект, Мособлгидропроект, Красноярскгидропроект, НИИ ЭС, 
ВНИИГ им. Веденеева. 

Среди производителей оборудования малых ГЭС выделим те 
компании, которые оснащают своим оборудованием реализуемые в по-
следние годы проекты строительства малых ГЭС и поставляют продук-
цию на экспорт. 

Компания «МНТО ИНСЭТ» около 20 лет специализируется на 
разработке, серийном производстве, комплектной поставке и монтаже 
микроГЭС мощностью от 3 до 100 кВт и гидроагрегатов для малых ГЭС 
единичной мощностью до 5000 кВт. Более 250 комплектов оборудова-
ния поставлены в различные регионы России, страны СНГ, а также в 12 
стран дальнего зарубежья [91]. В различные страны Европы, Азии и Ла-
тинской Америки за последнее время экспортировано более 50 гидроаг-
регатов для малых и микроГЭС. 

В 2002 г. в Республике Алтай под руководством специалистов 
«МНТО ИНСЭТ» возведена и пущена в эксплуатацию гидростанция 
«Кайру» мощностью в 400 кВт. В следующем году в Кош-Агачском 
районе республики в рамках программы развития малой энергетики 
осуществлен пуск второй мини-ГЭС в поселке Джазатор на реке Тюнь. 
Мощность станции составила 630 кВт. 

Одновременно специалисты «МНТО ИНСЭТ» работают над про-
ектами строительства объектов малой энергетики в Бурятии, Читинской 
области, Тыве, Северной Осетии. В Республиках Тыва, Алтай и Бурятия 
на основе предварительного обследования потенциала малых рек в вер-
ховье бассейнов Енисея, Катуни, Чуй, Баргузина, Джиды, Моген-Бурена 
компанией «ИНСЭТ» разработаны «Концепции развития и схемы раз-
мещения объектов малой гидроэнергетики», которые предусматривают 
сооружение соответственно 18 и 35 гидроузлов суммарной установлен-
ной мощностью 132,5 МВт. В результате составлено 19 бизнес-планов и 
разработано 6 проектов малых ГЭС. 

Благодаря тому, что все работы по сооружению систем энерго-
снабжения выполняются поэтапно, в комплексе – от обследования ме-
стности, проектирования, создания оборудования, его поставки на пло-
щадку и монтажа – капитальные затраты на строительство малых ГЭС 
снижаются на 12–15%. 

Удельная цена малых ГЭС компании «ИНСЭТ» составляет от 350 
до 9500 $/кВт, в зависимости от мощности (таблица 21). 

ЗАО Гидроэнергопром (г. Санкт-Петербург) реализовал несколько 
проектов строительства малых ГЭС в России и Индии. Стоимость обо-
рудования (без учета транспортировки и монтажа) составляет от 600 
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$/кВт (диаметр турбины 250 мм, мощность от 2,5 кВт) до 250 $/кВт 
(диаметр – 1000 мм, мощность до 625 кВт). Спроектирована МГЭС 
КАРАМ мощностью 400 кВт (напор около 4 м) на реке Киренга в Ир-
кутской области (село Карам). Стоимость строительства – около 1 млн. 
$ (2500 $/кВт). В настоящее время строительство заморожено. 

 

Т а б л и ц а  21 
Характеристики малых ГЭС 

 

Тип Мощность,  
кВт 

Напор, 
м 

Расход, 
м3/с 

Удельная цена,
$/KВT 

МикроГЭС 10ПР 0,6-4,0 2-4,5 0,07-0,14 1425-9500 
МикроГЭС 10ПР 2-10 4-10 0,1-0,21 570-2590 
МикроГЭС 30ПР 10-30 3-6 0,3-0,8 930-2800 
МикроГЭС 50ПР 10-50 4-10 0,4-0,9 560-2800 
ГА-1, ГА-13 100-500 3,5-9 2,3-6,2 460-1090 
ГА-9, ГА-11 1000 100-160 1,5-4,0 350-390 

 
При строительстве низконапорных деривационных ГЭС необхо-

димо выполнение большого объема земляных работ по строительству 
плотины, изменению русла реки или созданию деривационного канала 
(рукава), что существенно повышает стоимость объекта. Для таких ГЭС 
серийно могут производиться только энергоблоки. Все остальные ра-
боты по монтажу и созданию напора воды увеличивают общие капита-
ловложения примерно вдвое [92].  

В рамках данной работы представляют интерес бесплотинные 
микроГЭС, оказывающие минимальное воздействие на природную сре-
ду. Разновидностью микроГЭС являются рукавные электростанции. 
Они состоят из водозаборника, напорного трубопровода и энергоблока 
и могут применяться на участках с относительно большим перепадом 
высот местности. 

Оборудование для рукавных ГЭС производит НПО РАНД (г. 
Санкт-Петербург). При малом напоре (1,2–2 м) и мощности (0,4–1,1 
кВт) цена оборудования составляет 2725–7500 $/кВт, при увеличении 
напора до 5 м и мощности 2,5–6,3 кВт она снижается до 500–850 $/кВт [93]. 

Другой разновидностью микроГЭС являются гирляндные свобод-
но-поточные ГЭС, которые работают без специальных устройств для 
направления водного потока и без гидротехнических сооружений (пло-
тин). Их мощность – от 0,5 до 30 кВт в зависимости от скорости воды в 
реке (1,2–3 м/с). Такие ГЭС оказывают минимальное воздействие на ок-
ружающую среду, они мобильны, практически не требуют земляных 
работ. 
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Бесплотинная ГЭС в комплекте с аккумулятором обеспечит энер-
гией крестьянское хозяйство или геологическую экспедицию, отгонное 
пастбище или небольшую мастерскую. Обычно роторная установка вы-
водится на стремнину, притапливается на придонную "лыжу" и тросами 
закрепляется с двух берегов. 

Опытно-промышленный образец такой ГЭС создан в Краснояр-
ском государственном техническом университете [94]. Удельная стои-
мость свободно-поточных МГЭС составляет от 750 $/кВт (при мощно-
сти до 10 кВт) до 500 $/кВт (при мощностях 30–50 кВт). 

 
2.5. Геотермальная энергетика в мире и в России 

 
Принцип использования геотермальной энергии заключается в из-

влечении внутреннего тепла из глубины земной коры. Наиболее просто 
этот принцип реализуется посредством использования энергии геотер-
мальных вод. 

Тепло земли используется по двум направлениям: производство 
электроэнергии и производство тепловой энергии. 

Использование термальных вод для производства электроэнергии 
основывается на идее исключения из общей цепи ТЭС котельной уста-
новки. 

Использование геотермальной энергии в целях электроэнергетики 
началось в начале XX века. Первая в мире экспериментальная энергети-
ческая установка была введена в строй в 1904 г. в Лардерелло (Италия). 
Впоследствии на этой базе была сооружена одна из крупнейших сего-
дня в мире ГеоТЭС. 

Геотермальные станции в вулканических районах базируются на 
месторождениях пароводяной смеси, добываемой из природных под-
земных трещинных коллекторов с глубины 0,5–3 км. Пароводяная смесь 
в среднем имеет степень сухости 0,2–0,5 и энтальпию 1500–2500 
кДж/кг. В среднем одна экспериментальная скважина обеспечивает 
электрическую мощность 3–5 МВт. Средняя стоимость бурения состав-
ляет порядка 900 долларов США за метр [90,95]. 

Наиболее простая и дешевая геотермальная энергоустановка 
представляет собой паротурбинную установку с противодавлением. 

Природный пар из скважины подается прямо в турбину с после-
дующим выходом в атмосферу или в устройство, улавливающее ценные 
химические вещества. В турбину с противодавлением можно подавать 
вторичный пар или пар, получаемый из сепаратора. По этой схеме элек-
тростанция работает без конденсаторов. 
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Турбогенераторные установки с противодавлением не препятст-
вуют промышленному использованию химических веществ, содержа-
щихся в природном теплоносителе. Эта схема может стать самой вы-
годной для тех районов, где имеются достаточные запасы природного 
пара. 

Наиболее современная схема получения электрической энергии – 
геотермальная электростанция с конденсационной турбиной и прямым 
использованием природного пара. Пар из скважины подается в турбину, 
после нее – в смешивающий конденсатор. Смесь охлаждающей воды и 
конденсата, уже отработанного в турбине пара, выпускается из кон-
денсатора в подземный бак, откуда забирается циркуляционными насо-
сами и направляется для охлаждения в градирню. Из градирни охлаж-
дающая вода опять попадает в конденсатор. 

Геотермальная электростанция с паропреобразователем работает 
на вторичном паре. Эти станции наиболее выгодны там, где природный 
пар имеет высокую температуру и большое содержание газов. Природ-
ный пар из скважины поступает в паропреобразователь и свое тепло от-
дает вторичному теплоносителю, после чего чистый вторичный пар на-
правляется в конденсационную турбину. Отработанный пар идет в кон-
денсатор. Неконденсирующиеся газы, содержащиеся в паре, отделяются 
в паропреобразователе и выбрасываются либо в атмосферу, либо на-
правляются на химические заводы. 

В настоящее время в мире действует около 20 геотермальных 
электростанций мощностью от нескольких до 500 МВт каждая. В сред-
нем одна буровая скважина, пробуренная на глубину от сотен метров до 
нескольких километров в зависимости от характера земной коры, может 
дать до 5 МВт, сроком действия от 10 до 20 лет [97-99]. 

Развитие геотермальной электроэнергетики мира характеризуется 
следующими данными. За 60 лет с 1940 по 2000 гг. установленная  мощность гео-
термальных электростанций увеличилась с 130 МВт до 7974 МВт, т.е. в 61 paз. 
За последние пять лет с 1995 по 2000 гг. рост установленной мощности 
составил 17%, т.е. немногим более 3% в год. Ситуация по различным 
странам мира представлена в таблице 22 [100]. Безусловными лидерами 
геотермальной энергетики являются США (2228 МВт), далее следуют 
Филиппины (1909 МВт), Италия (785 МВт), Мексика (755 МВт), Индо-
незия (589,5 МВт), Япония (546,9 МВт) и Новая Зеландия (437 МВт). 

Как и во многих других областях, печальна судьба российской 
геотермальной энергетики: с 1967 по 1997 гг. не было введено ни одно-
го кВт мощности геотермальных станций. Дело стронулось с мертвой 
точки с вводом в эксплуатацию Верхне-Мутновской ГеоЭС мощностью 
12 МВт (3 энергоблока), в октябре 2002 года введены в эксплуатацию 
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два энергоблока мощностью по 25 МВт Мутновской ГеоЭС. Таким об-
разом, можно утверждать, что Россия начала возвращаться на передо-
вые позиции в геотермальной энергетике. 

 

Т а б л и ц а  22 
Рост установленной мощности геотермальной электроэнергетики  

в странах мира (МВт) 
 

Страна Год 
ввода 
первого 
генера-
тора 

1988 1990 1992 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Аргентина 1988 1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7  0 
Австралия 1987  0  0,2  0,4 0,4  0,17 
Китай 1970 15 19 19 29  32 32  29,17 
Коста-Рика   0  55  65 120  142,5 
Эль  
Сальвадор 

1975 95 95 95 105 105 105 105  161 

Эфиопия          8,52 
Франция 1983 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
Греция 1985 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0  0 
Гватемала   0  0   5  33,4 
Исландия 1969 39 39 39 50 50 51 140  170 
Индонезия 1979 142 145 145 310  528 589,5 589,5 589,5 
Италия 1973 504,2 504,2 504,2 632  742 769  785 
Япония 1966 237,1 215 215 414  530 530  546,9 
Кения 1981 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
Мексика 1973 665 665 665 753  743 743  755 
Новая  
Зеландия 

1958 167,2 283 283 286  364 364  437 

Никарагуа 1982 35 35 35 70 70 70 70 70 70 
Филиппины 1977 894 894 894 1191  1780 1861  1909 
Португалия 1979 3 3 3   8 11  16 
Россия 1967 11 11 11 11 11 11 15 23 23 
Таиланд   0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Турция 1974 20,6 20 20 20 20 20 20  20,4 
США 1960 2409 2775 2212 2817 2280 2850 2850  2228 
ВСЕГО   5867  6798   8239  7974 

 
Обобщенные данные по геотермальным электростанциям США 

дают достаточно точное представление об экономике геотермальной 
энергетики. Общий вывод таков, что, не смотря на довольно высокую 
удельную стоимость установленной мощности (2500–4000 $/кВт), стои-
мость электроэнергии составляет 3–5 центов/кВт·ч, что является одним 
из лучших показателей среди электростанций всех типов. 
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К числу отличительных особенностей геотермальной энергетики 
относится также весьма высокий коэффициент использования установ-
ленной мощности – 70,5% в среднем по миру. 

В СССР была разработана карта прогнозируемых запасов геотер-
мальных вод на его территории [101], которые оценивались равными 4–
5 млн. т.у.т. в год при фонтанной эксплуатации скважин, 30–40 млн. 
т.у.т. при насосной эксплуатации скважин и 130–140 млн. т.у.т. при об-
ратной закачке отработанной воды в пласт, с поддержанием необходи-
мого пластового давления. На территории России запасы геотермаль-
ных вод в основном находятся в Дагестане, на Северном Кавказе, в Си-
бири, Забайкалье, на Дальнем Востоке и Камчатке. 

Современные ГеоТЭС на парогидротермальных месторождениях 
комплектуются конденсационными энергоблоками единичной мощно-
стью 20–100 МВт, давление на входе в турбину изменяется в пределах 
5–8 бар.  

Основными мировыми производителями оборудования являются 
фирмы Мицубиси, Фудзи (Япония), Ансальдо (Италия), Эллиот (США). 
Российскими заводами ЛМЗ, КТЗ (Калужский турбинный завод) и Ки-
ровским заводом разработаны турбины мощностью 50, 20, 6 и 4 МВт, по 
технико-экономическим показателям и надежности находящиеся на 
уровне лучших геотермальных турбин зарубежных фирм. 

В последнее время наметилась тенденция компоновки геотер-
мальных электростанций модульными энергоблоками максимальной за-
водской готовности, требующими небольших объёмов строительно-
монтажных работ на площадке. К созданию такого модульного обору-
дования приступил КТЗ, уже выпускающий конденсационные модули 
малой мощности – 4 МВт и противодавленческие по 1,7 МВт, также в 
работе находятся модульные блоки по 20 МВт. 

На КТЗ производятся малогабаритные установки, позволяющие 
использовать пар и воду геотермальных месторождений или утилизиро-
вать тепло промышленных установок. В комплект поставки могут вхо-
дить модульные блоки теплоснабжения для подогрева сетевой воды па-
ром, выходящим из турбогенераторного модуля, или геотермальной во-
дой. По заказу возможна поставка части оборудования в контейнерах 
вагонного типа. 

Геотермальные электростанции никаких материальных выбросов 
в окружающую среду не производят, и с этой точки зрения они экологи-
чески чисты. Однако без принятия соответствующих мер предосторож-
ности и, в частности, при неудачно выбранной для данного случая тех-
нологической схеме, негативное воздействие на природу геотермальная 
энергетика оказывать может. Так обстоит дело, например, с возможно-
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стью возникновения при эксплуатации ГеоТЭС опасной концентрации в 
прилегающем воздушном бассейне газовых отходов с наличием в них 
вредных для человека, флоры и фауны паров ртути, сероводорода, ам-
миака, двуокиси углерода, металла и др. В некоторых технологических 
схемах использования термальных вод, на поверхность Земли может 
выводиться значительное по объему количество высокоминерализован-
ной воды, что создает возможность засолонения почвы. Наконец, изме-
нение давления в пласте в процессе эксплуатации скважины может при-
вести к снижению уровня грунтовых вод в примыкающем к ней районе, 
что повлечет за собой нарушение в нем необходимых условий водо-
снабжения. 

Однако все эти и подобные им возможные формы воздействия 
геотермальной энергетики на окружающую среду менее значимы, чем 
воздействие традиционной тепловой энергетики. 

Развитие геотермальной теплоэнергетики мира характеризуется 
следующими данными. За 30 лет с 1970 по 2000 гг. установленная теп-
ловая мощность возросла с 800 МВт до 17175 МВт, т.е. в 21 раз. За по-
следние пять лет с 1995 по 2000 гг. установленная тепловая мощность 
увеличилась почти в 2 раза, т.е. среднегодовой прирост составил 20%. 
Лидером в использовании геотермальной теплоэнергетики по производ-
ству тепла является Япония – 7,5 ТВт·ч. Любопытная особенность: 
США и Китай являются лидерами по установленной тепловой мощно-
сти, но по выработке тепла лидируют другие страны. Это объясняется 
разными направлениями использования геотермальной энергии. Так, 
тепловые насосы по мощности занимают первое место (42,2%), а по вы-
рабатываемой энергии – третье место (14,3%) [100]. 

Схематично тепловой насос можно представить в виде системы из 
трех замкнутых контуров: в первом, внешнем, циркулирует теплоотдат-
чик (теплоноситель, собирающий тепло окружающей среды), во втором 
- хладагент (вещество, которое испаряется, отбирая теплоту теплоотдат-
чика, и конденсируется, отдавая тепло теплоприемнику), в третьем – те-
плоприемник (вода в системах отопления и горячего водоснабжения 
здания). 

Несмотря на общий низкий коэффициент использования тепла, 
тепловые насосы – наиболее перспективная технология использования 
геотермального тепла, поскольку экологически чистым способом реша-
ет одну  из  главных  бытовых  потребностей  людей – отопление и го-
рячее водоснабжение. 

В качестве источника низкопотенциального тепла, чаще всего вы-
ступают водопроводная вода, грунт, морская и речная вода, канализа-
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ционные стоки и т.д. Широко используются низкопотенциальные сбро-
сы предприятий. 

Во многих развитых странах тепловые насосы являются основой 
энергосберегающей политики. Тепловые насосы получили широкое 
распространение в США, Канаде и странах Европейского Союза. Сис-
темы на их основе устанавливаются в общественных зданиях, частных 
домах и на промышленных объектах.  

В США ежегодно производится около 1 млн. геотермальных теп-
ловых насосов. При строительстве новых общественных зданий исполь-
зуются исключительно геотермальные тепловые насосы. Эта норма бы-
ла закреплена Федеральным законодательством США. В Швеции 70% 
тепла обеспечивается тепловыми насосами. В Стокгольме 12% всего 
отопления города обеспечивается геотермальными тепловыми насосами 
общей мощностью 320 МВт, использующими как источник тепла Бал-
тийское море с температурой + 8°С. 

Общий объём продаж выпускаемых за рубежом тепловых насосов 
составляет 125 млрд. долларов. В мире насчитывается около 40 млн. 
единиц тепловых насосов, в то время как в России – всего 140. Плани-
руется, что к 2020 году вклад тепловых насосов в теплоснабжение в 
развитых странах составит 75%  [100]. 

Производство тепловых насосов в каждой стране ориентировано в 
первую очередь на удовлетворение потребностей своего внутреннего 
рынка. Так, в США, Японии и некоторых других странах наиболее рас-
пространены воздухо-воздушные реверсивные теплонасосные установ-
ки, предназначенные одновременно для отопления и летнего конди-
ционирования воздуха, в то время как в Европе преобладают водо-
водяные и водо-воздушные. В Швеции и других скандинавских странах 
к развитию крупных теплонасосных установок привело наличие деше-
вой электроэнергии и широкое использование систем централизованно-
го теплоснабжения. С другой стороны, в Нидерландах, Дании и других 
странах этого региона наиболее доступным видом топлива является газ, 
поэтому быстро развиваются тепловые насосы с приводом от газового 
двигателя и абсорбционные. Соответственно, структура действующего 
парка тепловых насосов по тепловым мощностям в разных странах 
сильно различается. Если в Японии средняя мощность теплового насоса, 
по-видимому, не превышает 10 кВт, то в Швеции она приближается к 
100 кВт. 

На российском рынке доступны импортные тепловые насосы FHP, 
Climate Master (с водяным контуром), Viessmann (водо-водяные и рас-
сольно-водяные), Thermia (Швеция) и др. 
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В России разработке и внедрению тепловых насосов не уделяется 
должного внимания. На  сегодня выпущено 6 тепловых насосов и 7 хо-
лодильных машин общей мощностью 23 МВт. ЗАО «Энергия» и СКБ 
«ИПИ» выпускают парокомпрессионные тепловые насосы и холодиль-
ные машины мощностью до 5 МВт. 

В 1998–2002 гг. в Москве в микрорайоне Никулино-2 впервые бы-
ла построена теплонасосная система горячего водоснабжения много-
этажного жилого дома. В качестве низкопотенциального источника теп-
ловой энергии для испарителей тепловых насосов используется тепло 
грунта поверхностных слоев земли, а также тепло удаляемого вентиля-
ционного воздуха. В Тюменской области на базе Велижанского водоза-
бора для отопления поселка с 1996 года используются 2 насоса НТ-3000 
общей мощностью 3700 кВт (источник тепла – питьевая вода темпе-
ратурой 7–9°С). В г. Горноалтайске для отопления здания ЦСУ с 1995 
года используется насос НКТ-300 мощностью 270 кВт (источником те-
пла служит грунтовая вода 7–9°С). В Новосибирске для горячего водо-
снабжения Академгородка в летнее время (на ТЭЦ в Речкуновке) с 1998 
года используется насос НТ-1000 мощностью 1000 кВт; в качестве ис-
точника тепловой энергии служит вода Обского моря (5–22°С). 

В России намечен ряд работ в рамках региональных программ 
энергосбережения и замены традиционных систем теплоснабжения теп-
лонасосными установками (Новосибирская обл., Нижегородская обл., 
Норильск, Нерюнгри, Якутия, Дивногорск, Красноярский край). 

Наибольший коэффициент полезного использования геотермаль-
ного тепла достигнут в промышленности (68%), выращивании аква-
культур (65%) и нагреве воды в бассейнах (63%), поскольку в этих тех-
нологиях геотермальное тепло используется, как правило, без промежу-
точных преобразований. 

Обращает на себя внимание также факт существенной доли ис-
пользования геотермального тепла на подогрев воды в бассейнах – 19% 
от мирового использования тепла, а также очень большая доля (46%) 
использования геотермального тепла на рыбозаводах Китая. 

 
2.6. Солнечная энергетика в мире и в России 

 
 Количество лучистой энергии, попадающей на Землю, в энергети-
ческом эквиваленте составляет 1018 кВт·ч в год [103]. Эта энергия в 50 
раз превышает всю ту энергию, которую можно получить из доказан-
ных на сегодня запасов ископаемого органического топлива, и в 35000 
раз превышает нынешнее ежегодное потребление энергии в мире. 
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Среднегодовая плотность потока солнечного излучения в  централь-
ной части России составляет 130–210 Вт/м2 и 80–130 Вт/м2 на севере 
России. Пиковая плотность потока солнечного излучения достигает 
1000 Bт/м2. Годовой поток солнечного излучения на территории России 
изменяется в широких пределах. На 1 м2 горизонтальной поверхности 
на северных островах и в северо-восточной Сибири за год поступает 
550–830 кВт·ч, на большей части европейской территории и Сибири – 
830–1100 кВт·ч, в южных районах Сибири и Дальнего Востока – 1100–
1380 кВт·ч. В центральной части России за летнее полугодие, когда те-
плопотребление минимально, на землю поступает около 2/3 всего годо-
вого количества солнечной энергии, а в июле приход солнечной энергии 
в 5–10 раз больше, чем в декабре [104]. 

Экологическая чистота солнечных энергетических установок по-
зволяет создавать архитектурные и инженерные композиции, в которых 
органически сочетаются природные ландшафты и среда обитания с 
энергетическими установками. Солнечные энергетические установки 
могут образовывать пространственно архитектурные композиции, кото-
рые являются элементами фасадов и крыш зданий общественных цен-
тров, пляжей, автостоянок, кафе, магазинов, промышленных и сельско-
хозяйственных предприятий [105]. 

Как известно, имеются три основных направления использования 
солнечной энергии: прямое преобразование солнечной энергии в элек-
троэнергию, преобразование солнечной энергии в тепло и преобразова-
ние солнечной энергии в электрическую по термодинамическому циклу 
(солнечные термодинамические станции). Наибольшее распространение 
в мире получили первые два направления, поэтому в работе больше 
внимания уделяется именно им. 

 

Т а б л и ц а  23 
Динамика производства в мире солнечных фотоэлектрических  

модулей (МВт) [100] 
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Прямое преобразование солнечной энергии в электроэнергию 

осуществляется с помощью фотоэлектрических преобразователей 
(ФЭП), в основу работы которых положен фотоэффект. 

Установленные мощности ФЭП в мире на конец 2003 г. составили 
уже 1,8 ГВт по сравнению с 0,2 ГВт в 1995 г. Эти мощности сконцен-
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трированы в небольшом количестве стран. Например, 85% мощностей в 
развитых странах приходились на Японию, США и Германию. 

Фотоэлектрические преобразователи – наиболее дорогая техноло-
гия возобновляемой энергетики, несмотря на это годовые темпы роста 
выпуска фотоэлементов постоянно растут (табл. 23).  

Лидерами в производстве фотоэлектрических модулей являются 
Япония (80 МВт в 2000 г.), США (60 МВт), Германия (50 МВт), Индия 
(47 МВт). В пользу оптимистического прогноза говорит тот факт, что 
нефтяные компании Шелл, Бритиш Петролеум и др. начинают активно 
участвовать в развитии фотоэнергетики. Например, Бритиш Петролеум 
закупает заводы по производству фотоэлектрических модулей и органи-
зует монтаж фотоэлектрических установок в Африке. Компания рас-
сматривает это направление как одно из основных в диверсификации 
своей деятельности. 

 

Т а б л и ц а  24 
Прогноз мирового фотоэнергетического рынка по типам  
солнечных электрических установок (МВт в год) [100] 

 

Виды установок Годы  
2000 2005 2010 

Фотоэлектрические элементы для  
потребительских товаров 

40 70 100 

Автономные установки для сельских домов 35 80 200 
Автономные установки для городских зданий 20 30 50 
Установки для питания средств связи 40 60 200 
Солнечно-дизельные установки 10 60 150 
Установки для зданий, соединенные  
с энергосистемой 

110 300 800 

Сетевые электростанции  
(мощностью более 100 кВт) 

5 50 200 

Всего: 260 650 1700 
 

В таблице 24 представлено состояние и прогноз развития различ-
ных направлений использования фотоэлектричества: для потребитель-
ских товаров, автономные установки для сельских и городских домов, 
источники питания средств связи, солнечно-дизельные установки, уста-
новки, соединенные с энергосистемами на крышах домов, и сетевые 
электростанции. 

Массовое производство фотоэлектрических преобразователей ве-
дет к их удешевлению (таблица 25). 

За последние 50 лет произошло значительное снижение удельной 
стоимости фотоэлектрических модулей. Если в 1950 году их удельная 
стоимость составляла 1000 $/Вт, сейчас она находится на уровне 4–5 
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$/Вт. Это огромный прогресс, однако, удельная стоимость еще высока и 
это обстоятельство сдерживает развитие энергетики на солнечных фо-
тоэлектрических модулях. 

 

Т а б л и ц а  25  
Динамика изменения удельной стоимости  
фотоэлектрических модулей ($/Вт) [151] 

 

Год 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 
Стоимость 1000 500 100 20 10 5–6 4–5 

 
Во многих странах мира намечаются и проводятся грандиозные 

правительственные программы стимулирования развития фотоэнерге-
тики, однако особые усилия в этой области прилагают в Японии, США 
и Германии. 

В Японии, согласно национальной программе «70000 солнечных 
крыш», начиная с 1994 года, ведется строительство сетевых фотоэлек-
трических станций на крышах жилых домов. В рамках утвержденной 
правительством схемы финансирования энергетических проектов с ис-
пользованием фотоэлектрических станций, частным покупателям пред-
лагается субсидирование расходов на покупку системы в размере 35–
50%. Благодаря этому в настоящее время установленная мощность фо-
тоэлектрических станций в Японии составляет около 80 МВт [106]. 

В США с 1997 года действует программа «Миллион солнечных 
крыш», в рамках которой планируется установить солнечные энерго-
системы на крышах одного миллиона муниципальных и частных домов. 
Реализация программы идет при активной поддержке правительства 
США, и уже сейчас установленная мощность фотоэлектрических пре-
образователей достигла 60 МВт [106]. 

Правительством Германии были обеспечены механизмы стимули-
рования развития фотоэнергетики в стране. В соответствии с немецким 
проектом «1000 солнечных крыш», в дальнейшем сменившимся на про-
ект «2000 крыш», были установлены фотоэлектрические преобразовате-
ли общей мощностью порядка 50 МВт. Субсидирование проектов в не-
которых землях доходило до 70% [106]. 

Несомненно, фотоэнергетика получит дальнейшее развитие, как в 
мире, так и в России во многом благодаря следующим своим качествам: 
 –  фотоэлектричество является экологически чистым источником 
энергии; 
 – сырьевая база фотоэнергетики (кремний) практически неисчер-
паема, содержание кремния в земной коре превышает запасы урана в 
100 тысяч раз; 
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 – фотоэлектрические преобразователи обладают высокими экс-
плуатационными качествами: долговечность (25–30 лет), высокая на-
дежность из-за отсутствия вращающихся частей и полная автоматизация. 

Однако, несмотря на положительные тенденции мирового рынка, 
высокая стоимость электроэнергии от ФЭП сдерживает их более широ-
кое применение. Она обусловлена как дороговизной основного мате-
риала, так и дороговизной технологического процесса. Поэтому в мире 
ведутся интенсивные исследования и разработки, направленные на 
удешевление ФЭП. 

В области фотоэлектричества наиболее перспективными считают-
ся следующие направления: ФЭП с концентраторами солнечной энер-
гии; ФЭП на основе арсенида галлия – арсенида алюминия; тонкопле-
ночные солнечные элементы. 

Одним из перспективных направлений является создание высоко-
эффективных ФЭП с концентраторами солнечного излучения. Наиболее 
интенсивно исследования в этой области проводятся в США и России. 
КПД разработанных в США солнечных элементов (СЭ) на основе моно-
кристаллического кремния достигает 20–25% при концентрации в 10–
100 солнц и рабочей температуре 25°С. При большей концентрации эти 
СЭ требуют принудительного охлаждения, так как их КПД существенно 
снижается с ростом температуры (на 1/3 при повышении температуры 
на 100°С). Для работы при концентрации в 300–1000 солнц более пер-
спективны СЭ на основе системы арсенид галлия – арсенид алюминия, 
впервые разработанной в ФТИ им. А.Ф.Иоффе. Значения КПД каскад-
ных СЭ на основе GaAs, достигнутые в США и России, составляют око-
ло 30% при концентрации в 500–1000 солнц и при реальных рабочих 
температурах 60–80°С. Поэтому,  несмотря на более высокую стоимость 
арсенида галлия, цены на энергоустановки с концентрацией по оценкам 
окажутся приблизительно в 2 раза ниже плоских кремниевых. 

Тонкопленочные солнечные элементы представляют большой ин-
терес в связи с их относительной дешевизной,  связанной с существенно 
уменьшенным  использованием чувствительного материала и более де-
шевыми технологиями. Ожидается, что в силу этих и других факторов 
стоимость получаемых материалов будет достаточно низкой при массо-
вом производстве и применении СЭ. 

В России, несмотря на имеющийся в этой области научно-
технический и промышленный потенциал, фотоэлектрические установ-
ки не имеют сколь-нибудь ощутимого распространения. Суммарная ус-
тановленная мощность фотоэлектрических систем в нашей стране со-
ставляет около 0,5 МВт [107]. 
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Тем не менее, работы по развитию данной отрасли энергетики ве-
дутся. В России разработана оригинальная технология изготовления фо-
топреобразователей с КПД до 16% и осуществлено её внедрение в 
опытно-промышленное производство на фирме «Солнечный ветер» (г. 
Краснодар). Технико-экономические показатели изготавливаемых фо-
топреобразователей соответствуют лучшим образцам. Одновременно 
начато внедрение этой технологии в ЗАО ОКБ завода «Красное знамя» 
(г. Рязань). Там, под руководством Российского центра солнечной энер-
гии «Интерсоларцентр» (г. Москва), разработан проект организации 
широкомасштабного производства кремния, кремниевых солнечных 
элементов и модулей общим объемом до 2 МВт в год [108]. 

Это позволило выйти на мировой рынок и увеличить поставки 
ФЭП за рубеж. Так, например, фирма «Солнечный ветер» поставляет 
свою продукцию в более чем 10 стран. За 1996–2001 гг.  объем продаж 
увеличился в десять раз (с 60 до 600 кВт/год), а  в 2002 г.  превысил 1 МВт. 

Наибольшее распространение в мире получило преобразование 
солнечной энергии в тепло невысокого потенциала, достаточного, одна-
ко, для горячего водоснабжения и отопления. Это объясняется тем, что 
КПД преобразования солнечной энергии в тепло выше, чем КПД преоб-
разования солнечной энергии в электричество. Кроме того, преобразо-
вание солнечной энергии в тепло реализуется с помощью простых, а, 
следовательно, и относительно дешевых технических устройств. 

Солнечные водонагревательные установки (СВУ) обычно вклю-
чают плоский солнечный коллектор (СК), в котором нагревается вода, 
антифриз, воздух или другой теплоноситель, а также теплообменник-
аккумулятор. Через солнечный коллектор циркулирует теплоноситель, 
который нагревается от солнечных лучей и отдает тепловую энергию в 
теплообменнике, вмонтированном в бак-аккумулятор. В баке-аккумуляторе 
хранится горячая вода до момента ее использования, поэтому он должен 
иметь хорошую теплоизоляцию. 

Солнечный коллектор может интегрироваться в традиционные 
водонагревательные системы как параллельный альтернативный источ-
ник энергии или использоваться как базовый элемент самостоятельной 
водонагревательной системы. 

В течение дня один коллектор площадью 1,5–2 м2 может нагреть 
до 150 литров воды до температуры 40–70°C. В СВУ применяется как 
активная циркуляция теплоносителя (бак находится в помещении ниже 
уровня коллектора), так и пассивная циркуляция (бак находится в по-
мещении выше уровня коллектора). 

В настоящее время суммарная площадь установленных в мире 
солнечных коллекторов превысила 70 млн. м2 (таблица 26). Их приме-
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нение эквивалентно экономии 5–7 млн. т.у.т. в год. Ведущие позиции 
занимают: США – 18 млн. м2, Китай – 17,5 млн. м2, Япония – 11 млн. м2, 
Израиль – 4,35 млн. м2. 

 

Т а б л и ц а  26 
Площадь солнечных коллекторов, установленных в странах мира  

на конец 2000 года (тыс. м2) [100] 
 

Страна  Площадь солнечных коллекторов  
Австрия  1646 
Бельгия  22 
Дания  297 
Финляндия  19 
Франция  303 
Германия  3109 
Греция  2815 
Ирландия  2 
Италия  271 
Израиль  4350 
Нидерланды  178 
Норвегия  8 
Португалия  226 
Испания  353 
Швеция  172 
Швейцария  269 
Англия  151 
Кипр  750 

Европа, всего: 14891 
Китай  17500 
США  18000 
Япония  11000 
Австралия  3900 
Индия  550 
Остальная Азия 5500 

Всего: 71341 
 

В США более 60% частных и общественных плавательных бас-
сейнов, а также 1 млн. жилых домов обогревается за счет солнечной 
энергии. Годовой выпуск солнечных коллекторов составляет 1,6 млн. м2 
[109]. 

В Израиле горячее водоснабжение 80% всех жилых домов обеспе-
чивается с помощью солнечных водонагревательных установок. Их ис-
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пользование позволяет экономить более 5% производимой в стране 
электроэнергии [110]. 

В Германии более 450 тысяч домовладельцев имеют установки 
для горячего водоснабжения и отопления. При этом хозяева удовлетво-
ряют 50% своей потребности в горячей воде [111]. 

На Кипре около 90% частных домов и больше 50% гостиниц обо-
рудованы гелиоустановками. Ежегодно на острове выпускают солнеч-
ные коллекторы общей площадью 35 тыс. м2 [112]. 

В условиях Швейцарии, для которой характерен годовой приход 
солнечной радиации 670 кВт·ч/м2, на одного человека в расчете на по-
требление горячей воды 50 литров в сутки достаточно 0,5 м2 площади 
коллектора [112]. 

Благодаря государственной поддержке и программам по активно-
му использованию солнечной энергии, широкое применение находят 
гелиоустановки в Австрии, Италии, Франции и многих других странах. 

В России масштабы применения СВУ незначительны – действу-
ют системы солнечного теплоснабжения с площадью солнечных кол-
лекторов чуть более 0,1 млн. м2 [107]. Наиболее широко солнечная энер-
гия используется в Краснодарском крае. В 2001 году здесь действовало 
около 40 солнечных установок горячего водоснабжения общей площа-
дью 3025 м2. 

В республике Бурятия работают 36 гелиоустановок общей пло-
щадью 2000 м2. Они используются для горячего водоснабжения и ото-
пления торгово-гостиничных комплексов, детских садов, учреждений 
здравоохранения, а также в качестве приставок к существующим ко-
тельным [113]. 

Объем производства солнечных коллекторов в нашей стране со-
ставляет порядка 10–20 тыс. м2 в год [120]. Их выпуском занимаются 
Ковровский механический завод (г. Ковров, Владимирская область) и 
фирма «Радуга-Ц» (г. Жуковский, Московская область). Отдельные пар-
тии изготавливает НПО «Машиностроение» (г. Реутово, Московская 
область). 

Средняя цена простейших американских солнечных тепловых 
коллекторов для нагрева бассейнов составляла в 2005 г. 20–22 $/м2, кол-
лектора для систем теплоснабжения стоили 200–300 $/м2 [113]. На ев-
ропейском рынке стоимость СК составляет 250–300 $/м2. 

Анализ удельной стоимости производимых в настоящее время 
солнечных коллекторов (табл. 27) показывает, что для зарубежных из-
делий она находится в пределах 260–300 $/м2, а отечественных – 100–
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200 $/м2. Столь высокая стоимость коллекторов объясняется тем, что 
для их изготовления используют металлы, в том числе и цветные. 

 

Т а б л и ц а     27 
Технико-экономические характеристики зарубежных и отечественных 

солнечных коллекторов 
 

Тип Производитель 
 (страна) 

Площадь  
панели, м2 

Цена,  
$ 

Удельная  
цена, $/м2 

SECO SolarEn (Армения) 2,05 535 260 

SOL 25 Stiebel Eltron (Германия) 2,7 776 290 

SFB 105818 SFB (Китай) 2,6 620 240 

SFB 205818 SFB (Китай) 5,2 1220 235 

Сокол-А НПО Машиностроение 
(Россия) 

2,05 400 195 

Альтэн-1 АЛЬТЭН 
(Россия) 

2,6 540 205 

 
Солнечный коллектор SOL 25 Plus фирмы Stiebel Eltron стоит 776 

долларов (290 $/м2), устройство ориентации для одного коллектора – 64 
доллара (24 $/м2), сенсор –13 долларов (5 $/м2), контроллер – 159 $, ак-
кумуляторные баки – от 880 $ при емкости 40 галлонов (22 $/галлон; 6 
$/л) до 2393 $ при емкости 158 галлонов (15 $/галлон; 4 $/л). 

Стоимость коллекторов в общих капиталовложениях в системы 
солнечного теплоснабжения (ССТ) составляет обычно 35–65%. 

Солнечные коллекторы Сокол-А производства НПО Машино-
строение (г. Реутов) изготовлены полностью из алюминия и соответст-
вуют мировым стандартам. 

СК фирмы АЛЬТЭН (г. Москва) изготавливаются на производст-
венной базе НПО Машиностроение. Они несколько дороже коллекторов 
Сокол-А. 

Солнечные коллекторы Ковровского механического завода отли-
чаются низкой ценой (примерно 140 $/м2), но одновременно большим 
весом и плохой теплоизоляцией. Однако нельзя исключить возможность 
их применения в низкобюджетных схемах. 

В России производят также пластиковые коллекторы СКП-2 (г. 
Улан-Удэ). Они гораздо дешевле металлических, но имеют малый срок 
службы и низкую эффективность нагрева. Их использование рекомен-
дуется в низкобюджетных ССТ сезонного использования. 
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Стоимость солнечных коллекторов может быть существенно 
снижена при изготовлении их из полимерных материалов. Такие кол-
лекторы не уступают по своим техническим характеристикам коллек-
торам из металла и требуют, по сравнению с последними, в 1,5–2 раза 
меньше трудозатрат на изготовление [114,115]. 

Вакуумные солнечные коллекторы могут использоваться кругло-
годично. Такой коллектор состоит из двойных вакуумированных стек-
лянных трубок, внутрь каждой из которых помещена медная тепловая 
трубка. Тепловые трубки входят в верхнюю часть коллектора, по кото-
рой циркулирует теплоноситель (вода или незамерзающая жидкость). 
Благодаря эффективной теплоизоляции, возможен нагрев воды и в зим-
нее время. 

В России вакуумные коллекторы не производятся, однако имеется 
возможность заказать коллекторы европейского производства (фирм 
Thermomax и AMK-SOLAC). Они в 2–4 раза дороже, чем алюминиевые 
коллекторы, но их эффективность намного выше. Массовый выпуск та-
ких коллекторов налажен в Китае, где они примерно в 2 раза дешевле 
своих европейских аналогов. 

Далее приведены стоимостные показатели солнечных установок 
на базе СК СОКОЛ-А при разной емкости аккумуляторных баков от 125 
до 1000 литров (табл. 28) [116].  

 

Т а б л и ц а  28 
Стоимость солнечных водонагревательных установок (руб.) 

 

Наименование 125 л 250 л 750 л 1000 л 

СК 10500 21000 73000 93000 
Бойлер  11500 18000 85000 96000 
Насос  2800 3900 9800 9800 
Контроллер с датчиками 3100 3100 3200 5000 
Расширительный  бак  800 820 1700 1800 
Клапан  предохранит. 250 250 350 350 
Воздухоотводчик  150 150 250 250 
Фитинги  300 330 600 600 
ИТОГО: 29400 47750 173900 206800 

 
Опыт эксплуатации солнечных водонагревательных установок в 

климатических условиях России показывает, что их наиболее целесооб-
разно применять для горячего водоснабжения. Удельная теплопровод-
ность, при этом, достаточно высока и составляет 500–750 кВт·ч на 1 м2 
солнечного коллектора [117]. 
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Что же касается применения активных систем солнечного ото-
пления, то в климатических условиях России они в целом не эффектив-
ны (за исключением некоторых районов) вследствие малой удельной 
теплопроизводительности [117,118]. 

 
2.7.  Развитие биоэнергетики в мире и в России 

 
Биомасса – все органические вещества растительного и животного 

происхождения, используемые в качестве топлива и энергии. 
Биомассу принято подразделять на первичную (растения, живот-

ные, микроорганизмы) и вторичную – отходы при переработке первич-
ной биомассы и продукты жизнедеятельности человека и животных. 
Например, лес, отходы лесозаготовки и лесопереработки, отходы расте-
ниеводства, животноводства и птицеводства, отходы перерабатываю-
щих отраслей, твердые и жидкие бытовые и промышленные отходы и 
др. Торф занимает промежуточное положение между возобновляемыми 
источниками и ископаемым топливом. 

Биомасса как энергоноситель обладает преимуществом по сравне-
нию с ископаемым топливом в части эмиссии углекислого газа. При 
сжигании биомассы выделяется ровно столько CO2, сколько было бы 
использовано из атмосферы при росте зеленой массы. 

Установлено, что общее количество биомассы, образующееся  
ежегодно на Земле, в несколько раз превышает суммарную годовую ми-
ровую добычу нефти, газа и угля [119]. 

Биомасса – наиболее доступная, крупномасштабная форма акку-
мулируемой возобновляемой энергии. Она может быть переработана в 
жидкое, газообразное топливо или превращена непосредственно в теп-
ло. Ежегодный прирост биомассы на Земле составляет 220 млрд. тонн 
(по сухому веществу), что эквивалентно накоплению 4·1021 Дж энергии. 
Это примерно в 10 раз больше мирового коммерческого потребления 
всей энергии (3,9·1020 Дж). Согласно прогнозам в ближайшем будущем 
около 8,5% общей энергии может быть получено из биомассы [120]. 

Первичная биомасса используется в народном хозяйстве в качест-
ве сырья, материалов, продуктов питания и др., а также местного топли-
ва (более 50% заготавливаемой древесины). Расширение энергетическо-
го использования первичной биомассы требует тщательного анализа 
конкретных условий и связано с определенными трудностями из-за низ-
кой продуктивности, рассредоточения ресурсов, необходимости под-
держивать экологическое равновесие и т.д. Поэтому особое внимание 
придается более полному использованию вторичной биомассы – раз-
личным видам отходов. 
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На рис. 12 приведены методы переработки и технологии энерге-
тического использования биомассы [120,121]. 

 
Рис. 12.  Методы  переработки и технологии энергетического использования биомассы 

 
Термохимические методы переработки биомассы. 
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носитель или сжигается непосредственно. Различают три метода: сжи-
гание, газификация и сжижение. При сжигании связанная в биомассе 

Методы переработки биомассы

БИОМАССА 

Предварительная  
механическая  
обработка

Физико-
химический 

Биохимический 

ТЕХНОЛОГИИ

К
ок
со
ва
ни
е 

Га
зи
фи

ка
ци
я 

С
ж
иж

ен
ие

 

А
эр
об
но
е 

сб
ра
ж
ив
ан
ие

 

А
на
эр
об
но
е 

сб
ра
ж
ив
ан
ие

 

А
лк
ог
ол
ьн
ое

 
бр
ож

ен
ие

 

В
ы
ж
им

ан
ие

 
(э
кс
тр
ак
ци
я)

 

Х
им

ич
ес
ка
я 

об
ра
бо
тк
а 

Твердое топливо 
 (дрова, гранулы, уголь, 

ТБО) 

Жидкое топливо (пи-
ролизное, биотопливо, 
растит.масло, этанол)

Газообразное топливо 
(синтез, газ, биогаз) 

Термохимический 



 98

химическая энергия в процессе окисления превращается в тепло непо-
средственно. 

Под газификацией понимается превращение биомассы в газооб-
разное горючее. В отличие от сжигания, при газификации происходит 
ограниченный подвод кислорода. Цель – превратить максимальную 
часть материала в газообразный энергоноситель. Полученный газ (гази-
фикация абсолютно сухой целлюлозы) имеет приблизительно следую-
щий состав: 24% H2, 18% СО, 7% СО2, 9% Н2О и 42% N2. 

Сжижение: при химической реакции в предназначенных для этого 
процесса установках. Следующий метод, так называемый пиролиз, или 
термическое расщепление биомассы без доступа воздуха. Продукт – 
природный газ (10–15 МДж/м3), пиролизное масло (20–30 МДж/м3) и 
кокс (20–30 МДж/м3). При метанол-синтезе из биомассы получают син-
тетический газ и, затем метанол. При так называемом «быстром пироли-
зе» биомасса превращается в жидкое топливо. 

Рентабельность зависит от ряда факторов, таких как стоимость 
оборудования, энергоносителя и транспорта биомассы. Стоимость уста-
новок варьируется в зависимости от размеров и технологии. Затраты на 
получение биотоплива зависят от местных условий и в сельскохозяйст-
венных районах ниже среднего уровня. 

Физико-химические методы переработки биомассы. 
Одна из форм физической биоконверсии – получение раститель-

ного масла при извлечении его из семян масличных культур (в основ-
ном распространение получило рапсовое масло). После получения рас-
тительного масла, его можно использовать непосредственно как горю-
чее для двигателей внутреннего сгорания или, после химической обра-
ботки, в качестве  биодизельного топлива. 

Биохимические методы переработки. 
Превращение биомассы во вторичный энергоноситель происходит 

при помощи микроорганизмов. При анаэробном (без доступа воздуха) 
брожении биомассы (навоз, органические отходы) под воздействием 
различных групп бактерий происходит образование биогаза, который 
состоит в основном из метана (55–70%) и углекислого газа (25–35%). 

Биогаз можно сжигать в двигателях внутреннего сгорания для 
производства электрической энергии и в котлах для производства теп-
ловой энергии. Аэробное превращение органического сырья (компости-
рование) происходит на воздухе, освобождающееся при этом тепло 
можно использовать в тепловых насосах или как низкотемпературное 
тепло. 

Сахар, крахмал и содержащая сахар биомасса при алкогольном 
брожении превращается в этанол. Полученный алкоголь может быть 
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использован как горючее в двигателях внутреннего сгорания, газовых 
турбинах котлах и т.д. 

Укрупненная картина по технологиям получения альтернативных 
топлив представлена в таблице 29. Всего таких технологий шесть, одна-
ко, типов установок очень много, поскольку конкретная технологиче-
ская схема зависит от вида биомассы, назначения, температурных усло-
вий и т.д. 

 

Т а б л и ц а  29 
Технологии получения альтернативных топлив из биомассы 

 

Наименование 
технологии 

Вид биомассы Основные показатели 

Биогаз свалок 
 

Твердые бытовые и 
промышленные 
отходы 

Метан – 45-65% 
Углекислый газ – 25-35% 
Азот – 10-20% 

Биогаз осадков сточных 
вод 

Жидкие бытовые и 
промышленные 
отходы 

Метан – 45-65% 
Угл. газ – 25-35% 
Многочисленные примеси 
других газов 

Биогаз отходов Навоз, отходы с/х 
производства, 
перерабатывающей 
промышленности, 
бытовые отходы 

Метан – 60-70% 
Угл. газ – 30-35% 

Синтез-газ 
(генераторный газ) 

Специально 
выращиваемые леса, 
дерево, отходы 
лесозаготовок и 
лесопереработки, 
отходы с/х 
производства, 
солома, торф 

Водород – 20-25% 
Угарный газ (СО) – 15-20% 
Углекислый газ – 5-10% 
Вода – 5-10% 
Азот – 35-40% 

Биотопливо дизельное Специально 
выращиваемые 
культуры (рапс) 
 

Плотность – 0,9-0,93 кг/л 
Воспламеняемость – 38 
Содержание золы – 0,02% 
Содержание воды – 1 г/кг 
Температура  
воспламенения – 3000 С 

Пиролизное топливо Любая биомасса Простой пиролиз 
Газ – 10-15 МДж/м3 

Масло – 23 -30 МДж/м3 

Кокс – 20-30 МДж/м3 

Быстрый пиролиз 
«бионефть» – 20-30 МДж/кг 
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Понятно, что как методы переработки биомассы, так и техноло-
гии получения топлива из биомассы, будут определяться типом сы-
рья в регионе: его массовостью, доступностью, низкой стоимостью и 
т.д. В настоящее время наибольшее распространение получили мето-
ды прямого сжигания биомассы и получения биогаза. 

Сегодня традиционное прямое сжигание биомассы составляет в 
мировом энергетическом балансе около 10%. Особенно оно развито в 
развивающихся странах, где проживает до 40% населения планеты. 
Там сжигание некоммерческих видов топлива (древесина, навоз и от-
ходы сельскохозяйственного производства) удовлетворяет до 90% 
общей потребности в энергии. В странах Южной Азии такое исполь-
зование биомассы составляет 50–70% общего энергопотребления. За 
счет сжигания дров сегодня в мире получают до 2 ТВт энергии. Сжи-
гание отходов древесины, а также брикетирование прессованием ко-
ры, щепы и отходов древесины, не используемых в процессах хими-
ческой переработки, представляется для некоторых крупных регио-
нов мира эффективным средством энергопроизводства [122]. 

Промышленностью освоены и выпускаются мини-теплоэлектростанции 
(мини-ТЭС), основанные на прямом сжигании дров, древесных отходов, 
торфа и угля (табл. 30). 

 

Т а б л и ц а  30 
Характеристики мини-ТЭС 

 

Мощность 
электрическая, 

кВт 

Мощность  
тепловая,  

кВт 

Расход 
 топлива, кг/ч 

Вес,  
кг 

Цена,  
тыс.руб. 

5 200 80 1500 12000 
16 610 250 5000 26000 
30 1200 400 8000 30000 

120 1500 800 15000 66000 
200 2800 1400 28000 128400 

 

Освоен выпуск и микро-газогенераторных электростанций на 
дровах и древесных отходах. Стоимость такого типа электростанций 
в зависимости от мощности составляет от десятка до сотен долларов 
США (табл. 31) [123]. 

Другим важным и распространенным использованием биомассы 
является получение биогаза. Причем для получения биогаза использу-
ются в основном всевозможные отходы. 

Подсчитано, что в развитых странах на одного человека в год 
приходится до 5 тонн сухих органических отходов, переработка кото-
рых в метан может дать до 700 млрд. м3 метана или 1·109 т.у.т. [119]. 
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Такого количества газа достаточно для обеспечения в быту (приготов-
ления пищи) 6–7 млрд. человек  (79–100 м3/год на человека). 

Биогаз используется для выработки электроэнергии в газодизель-
ных двигателях, работающих на смеси генераторного газа (70–85%) и 
обычного дизельного топлива (15–30%), или в газопоршневых двигате-
лях, работающих на 100% генераторном газе. 

 

Т а б л и ц а  31 
Характеристики газогенераторных электростанций на дровах  

и древесных отходах 
 

Мощность,  
кВт 

Расход 
 топлива, 

кг/ч 

Вес,  
кг 

Цена  
электростанции, 

$ США 

Удельная 
 цена,  

$ США/кВт 
8 20 1000 12480 1500 

12 24 1500 14000 1125 
30 52 1800 31200 1000 
70 120 2500 51480 710 

100 170 3000 103400 975 
200 380 3500 124800 600 
500 800 6000 152000 290 

 
На российском рынке представлены газогенераторные установки 

мощностью 11–850 кВт. 
Для малых удаленных потребителей предназначены микро-

газогенераторные электростанции мощностью 11, 22 и 32 кВт с газо-
поршневыми двигателями, работающими на 100% генераторном газе. 

Для утилизации сельскохозяйственных отходов (навоза, помета, 
твердых бытовых отходов, пищевых отходов, растительных остатков) и 
получения газообразного топлива – биогаза, конвертируемого далее в 
электрическую и тепловую энергию, российскими предприятиями вы-
пускается ряд модулей. Например, автономный биоэнергетический мо-
дуль для среднего фермерского хозяйства БИОЭН-1 (количество выра-
батываемой электрической энергии – до 80 кВт·ч/сутки, тепловой энергии 
– до 230 кВт·ч/сутки). Цена модуля около 12000 долларов США [91]. 

Сибирский институт прикладных исследований (ООО 
«СИПРИС», г.Омск) осуществляет изготовление и поставку биогазовых 
установок мощностью от 1,9 кВт до 15 кВт и стоимостью от 3600 дол-
ларов США до 8600 долларов США [139]. 

В последние десятилетия широкое распространение получили 
электростанции, работающие на прямом сжигании твердых бытовых 
отходов городов (Дания, США), а также электростанции, работающие 
на биогазе свалок таких отходов (Италия). 
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Отдельный интерес представляют технологии использования для 
котельных установок рапсового масла и быстрый пиролиз биомассы для 
получения «бионефти». 

Первая технология успешно развивается в Германии и Чехослова-
кии, вторая технология начинает завоевывать весь мир, активно ею за-
нимается фирма Шелл и другие нефтяные фирмы. 
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Глава 3. Электростанции, использующие механическую энергию  
ветра и потоков воды 

 
3.1. Ветроэлектростанции и их основные характеристики 

 
Ветроэнергетика является наиболее развитой сферой практиче-

ского использования природных возобновляемых энергоресурсов. Сум-
марная установленная мощность крупных ветроэнергетических устано-
вок (ВЭУ) в мире оценивается сегодня в 44000 МВт [1]. Единичная 
мощность наиболее крупных ветряных установок превышает 1 МВт. Во 
многих странах появилась даже новая отрасль – ветроэнергетическое 
машиностроение. Мировыми лидерами в ветроэнергетике являются 
США, Германия, Нидерланды, Дания, Индия и т.д. [1,2]. В частности, 
Германия планирует к 2030 году производить при помощи ветра до 30% 
всей электроэнергии страны. 

Достаточно широкое распространение ветроэнергетических уста-
новок объясняется их относительно невысокими удельными капитало-
вложениями по сравнению с другими возобновляемыми энергоисточни-
ками. 

В России к началу нынешнего века использовалось около  двух с 
половиной тысяч ветряков общей мощностью миллион киловатт. После 
1917 года ветряные мельницы остались без хозяев и постепенно разру-
шились. Однако интерес к ветроэнергетике не исчезал и, иногда, пред-
принимались попытки использовать энергию ветра на научной и госу-
дарственной основе. В 1931 году в районе Ялты была построена круп-
нейшая для своего времени ветроустановка на 100 кВт. В СССР разра-
боткой ВЭУ небольшой мощности занималось НПО «Ветроэн» с произ-
водственными мощностями в г. Астрахани и г. Фрунзе. 

В настоящее время в России возникли новые организации, зани-
мающиеся ветроэнергетикой, постепенно налаживается сотрудничество 
с зарубежными партнерами. Созданы отечественные образцы ВЭУ 
мощностью до 100 кВт, например ВЭУ «Радуга» [3]. Однако недоста-
точный объем финансирования научных и опытно-конструкторских 
разработок не способен обеспечить не только развитие, но и поддержку  
научно-технического уровня, достигнутого в данной сфере.  

Принцип действия всех ветродвигателей заключается во враще-
нии ветроколеса с лопастями под напором ветра. Вращающий момент 
ветроколеса через систему передач передается на вал генератора, выра-
батывающего электроэнергию. 

Кинетическая энергия W воздушного потока с площадью попе-
речного сечения  S, имеющего плотность ρ и скорость V равна [4]: 
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2

3 SVW ρ= . 

Механическая энергия ветродвигателя Wвд определяется коэффи-

циентом использования энергии ветра 
W

W вд=ξ , зависящего от типа 

ветродвигателя и режима его работы. 
Электрическая мощность генератора ветроэнергетической уста-

новки может быть определена по формуле: 

ξηπρ=
2Р

2
3

эл
RV , 

где R – радиус ветроколеса; η – КПД электромеханического преобразо-
вателя энергии. 

По принципу действия ветродвигатели могут быть разделены на 
две группы: двигатели, у которых вращающий момент образуется в ре-
зультате разности сил лобового давления потока воздуха на лопасти ра-
бочего колеса относительно оси его вращения, и ветроустановки, вра-
щающиеся под действием аэродинамической подъемной силы. 

К первой группе относятся ветродвигатели карусельного, ротор-
ного и барабанного типов. Благодаря простейшей конфигурации рабо-
чего ветроколеса они имеют невысокую стоимость и весьма неприхот-
ливы в эксплуатации. Однако широкого распространения эти ветродви-
гатели не получили из-за малого коэффициента использования энергии 
ветра ξ и тихоходности. Расчеты показывают, что наибольшую мощ-
ность двигатель развивает, когда рабочая плоскость, воспринимающая 
действие потока воздуха, движется со скоростью, равной 1/3 скорости 
ветра [4]. При этом значение ξ для данных двигателей не превышает 0,18. 

Основным типом ветродвигателя в настоящее время является дви-
гатель крыльчатой конструкции, в котором вращающий момент созда-
ется за счет аэродинамических сил, возникающих на лопастях рабочего 
ветроколеса. В большинстве стран выпускают и применяют только 
крыльчатые ветродвигатели. Они отличаются большими коэффициен-
тами использования энергии ветра и значительно большей быстроход-
ностью. Максимальное значение ξ для быстроходных колес достигает 
0,45–0,48. 

По конструктивному исполнению ветродвигатели делятся на две 
группы: 

– ветродвигатели с горизонтальной осью вращения; 
– ветродвигатели с вертикальной осью вращения. 
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Крыльчатые ветродвигатели с горизонтальной осью вращения 
наиболее эффективны, когда поток воздуха перпендикулярен плоскости 
вращения лопастей. Для обеспечения этого условия в составе ВЭУ тре-
буется устройство автоматического поворота оси вращения. Обычно эту 
роль выполняет крыло-стабилизатор или соответствующая система ори-
ентации ветродвигателя. 

Ветродвигатели с вертикальной осью вращения могут работать 
при любом направлении ветра без изменения своего направления. 

Учитывая подавляющее распространение крыльчатых трехлопа-
стных ветродвигателей с горизонтальной осью вращения, далее рас-
сматриваются ветроэлектростанции с ветродвигателем указанной кон-
струкции. 

С точки зрения диапазона мощностей ветроэнергетические уста-
новки можно разделить на ВЭУ, предназначенные для «большой» энер-
гетики и малые ветроэлектростанции, перспективные для систем авто-
номного электроснабжения. 
 Следует отметить, что наибольшие успехи ветроэнергетики в ми-
ре характерны именно для большой энергетики. Это объясняется с од-
ной стороны более высокой энергоэффективностью крупных сетевых 
ветроэлектростанций, а с другой – ограниченностью или отсутствием 
децентрализованных зон электроснабжения в передовых странах с вы-
сокоразвитой транспортной и другой инфраструктурой. 
 Более высокая энергоэффективность крупных ВЭС определяется 
более высоким и стабильным энергетическим потенциалом ветра на вы-
соте их башни, достигающей 100 метров. Кроме того, работа ветроэлек-
тростанции на электроэнергетическую систему облегчает согласование 
возможной величины (для данного ветра) генерируемой и отдаваемой 
потребителю электроэнергии. Само по себе наличие электрической сис-
темы устраняет необходимость в устройствах накопления энергии и ре-
зервных энергоисточниках, которые необходимы для автономных вет-
роэлектростанций. 

Для электроснабжения небольших, рассредоточенных потребите-
лей требуются автономные ветроэлектрические установки относительно 
малой мощности. Традиционная компоновка таких ветряков предусмат-
ривает использование крыльчатого ветроколеса с горизонтальной осью 
вращения. Распространенным профилем лопастей в настоящее время 
являются профили типа NACA 4415, NACA 4418, NFL 416, обеспечи-
вающие быстроходность Z = 6–9. 

Изменчивость энергии ветра требует в составе ветроэлектростан-
ции буферное устройство, в качестве которого обычно используется ак-
кумуляторная батарея. Поскольку аккумуляторная батарея имеет на-
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пряжение кратное 12 В, то генератор ВЭУ должен выполняться на соот-
ветствующее напряжение постоянного тока. Современным решением 
конструкции генератора ветроэлектростанции малой мощности является 
безредукторный многополюсный  синхронный генератор с возбуждени-
ем от постоянных магнитов и полупроводниковым выпрямителем вы-
ходного напряжения якорной обмотки. Для стабилизации генерируемо-
го напряжения и обеспечения оптимального режима зарядки аккумуля-
торных батарей предусматривается регулятор напряжения. 

Получение переменного напряжения стандартных параметров 
осуществляется с помощью автономного инвертора, содержащего по-
вышающий трансформатор. 

Общий вид структурной схемы ВЭС, предназначенной для авто-
номного электроснабжения потребителей переменным напряжением 
стандартных параметров показан на рис. 13. 
 

  Рис. 13. Структурная схема автономной ВЭС: 1 – ветродвигатель;  
2 –  генератор; 3 – выпрямительно-зарядное устройство; 4 – аккумуляторная 
батарея; 5 – автономный инвертор; 6 – электрические нагрузки станции 
 

 Использование в современных конструкциях ВЭС быстроходных 
ветродвигателей позволяет исключить из состава ветроагрегата повы-
шающий редуктор и улучшить тем самым массо-габаритные, стоимост-
ные и эксплуатационные характеристики энергоустановки. 

Частота вращения ветроколеса в номинальном расчетном режиме 
достигает сотен оборотов в минуту, что позволяет использовать безре-
дукторные генераторы. Чем больше число лопастей рабочего колеса, их 
ширина и угол поворота лопастей относительно плоскости вращения, 
тем при прочих равных условиях, быстроходность двигателя ниже. 
Обычно быстроходность ветроколеса характеризуется числом модулей: 

V
RZ внω= , 

4 

3 5 6 2 1 
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где ω – угловая частота вращения ветродвигателя; Rвн – радиус ветро-
колеса. 

Типовые рабочие характеристики момента на валу ветродвигателя 
крыльчатой конструкции в зависимости от скорости ветра и частоты 
вращения показаны на рис. 14. Основными параметрами рабочей харак-
теристики ветродвигателя, при постоянной скорости ветра, являются 

номинальный относительный момент 
вн

в
в M

MM =′ = 1, который развивает 

ветроколесо при нормальном числе модулей Z и, соответственно, номи-
нальной относительной частоте вращения   1' =n ; oM ′ – начальный от-
носительный момент, развиваемый ветроколесом при трогании; вмахM ′ – 
максимальный момент ветродвигателя; предельная синхронная частота 
вращения on′  и синхронное число модулей Z0 для данного ветра, при ко-
торых 0в =′M . По номинальным значениям Мвн, nн, Vн, Zн ветродвига-
тель рассчитывается на длительный режим работы. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 14. Типовые зависимости момента ветродвигателя от  

скорости ветра V и частоты вращения n 
 
 С уменьшением скорости ветра максимумы кривых )(в nfM =′  
уменьшаются, и все кривые смещаются в сторону уменьшения частоты 
вращения. 
 Режим работы ветроэлектростанции под нагрузкой графически 
определяется наложением на характеристики ветродвигателя аналогич-
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ных характеристик генератора с его электрической нагрузкой. Принци-
пиально возможна работа ветрогенератора в двух режимах: с постоян-
ной частотой вращения и с переменной частотой. Работа энергоблока с 
переменной частотой вращения более эффективна, поскольку может 
обеспечить максимальный объём мощности при любой скорости ветра. 
Этот режим графически соответствует характеристике генератора, пере-
секающей зависимости  )( ''

в nfМ =  в точках близких к их максимумам. 
Режим с постоянными оборотами не может обеспечить столь же эффек-
тивную работу ветроэлектростанции при переменной скорости ветра. 
Это обстоятельство определяет наличие инвертора в составе энергети-
ческого оборудования современных ВЭС, работающих, как правило, в 
режиме переменных оборотов. 
 Конструкция собственно ветродвигателя сегодня, особенно для 
ВЭС небольшой мощности, либо вообще не предусматривает устройств 
регулирования частоты вращения, либо они предусматривают только 
ограничение развиваемой мощности при превышении скорости ветра 
расчетных номинальных значений. Вышесказанное не распространяется 
на системы аварийного вывода ветроколеса из-под ветра, достигшего 
предельных буревых значений. 
 Таким образом, мощностные характеристики ветроэлектростан-
ции в зависимости от скорости ветра имеют вид, представленный на 
рис. 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15.  Мощностные характеристики ветроэлектростанции:  
1 – с аэродинамическим регулированием; 2 – без аэродинамического регулирования 
 
 На рис. 15 Vmin – минимальная или пусковая скорость ветра, Vн – 
номинальная расчетная скорость ветра для ВЭС с аэродинамическим 
регулированием и Vmax – максимальная буревая рабочая скорость ветра. 
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 Аэродинамическое регулирование, осуществляемое чаще всего с 
использованием специального оперения ветроголовки или за счет изме-
нения угла поворота лопастей ветродвигателя, обеспечивает ограниче-
ние генерируемой мощности и, соответственно, частоты вращения ВЭС 
на скоростях ветра в диапазоне  Vн ÷ Vmax. Энергоэффективность пре-
образования энергии ветра в электроэнергию, при этом, ухудшается. 
 В настоящее время получают распространение ВЭС без аэроди-
намического регулирования, которые в максимальной степени исполь-
зуют всю энергию ветра в рабочем диапазоне его скоростей. Частота 
вращения ветрогенератора, при этом, изменяется в большем диапазоне, 
что накладывает соответствующие требования к прочности элементов 
конструкции ветродвигателя и генератора. Коэффициент использования 
энергии ветра и суммарный коэффициент полезного действия ветроаг-
регата в этом случае максимальны. Расчеты, подтвержденные практиче-
скими результатами, показывают, что работа ВЭС с переменной часто-
той вращения позволяет производить на 20–30% электроэнергии боль-
ше, чем при работе с аэродинамической стабилизацией оборотов ветро-
двигателя [5]. 

В качестве генераторов в ветроэлектростанциях применяются как 
синхронные, так и асинхронные машины. В большинстве современных 
конструкций ВЭС небольшой мощности используются синхронные ге-
нераторы с магнитоэлектрическим возбуждением [3]. Для повышения 
прочности вращающихся частей генератора и обеспечения его энерго-
эффективности при малых оборотах приводного ветродвигателя нахо-
дят применение обращенные конструкции электрических машин: кор-
пус с магнитами вращается вокруг неподвижного якоря. Обычно часто-
та вращения агрегатов безредукторных ВЭС находится в диапазоне до 
нескольких сотен оборотов в минуту. Анализ режимов работы распро-
страненных типов ВЭС мощностью 5–30 кВт [3] позволил установить, 
что диапазон изменения частоты вращения ветродвигателя изменяется в 
3 и более раз, а развиваемая им мощность в 30–40 раз. Эти условия на-
кладывают определенные требования к выбору параметров электрома-
шинного генератора. Известно, что частота вращения автономного ге-
нератора является фактором, определяющим его мощность и массо-
габаритные показатели. С увеличением частоты вращения происходит 
уменьшение относительного веса и габаритов, что удешевляет энерго-
установку. Так же известно, что в электрических машинах происходит 
перераспределение потерь, определяющих их тепловой режим. При по-
вышении частоты вращения потери в меди сокращаются, а в стали воз-
растают. Одновременно усиливается эффективность охлаждения, осо-
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бенно для генераторов с встроенным вентилятором на общем валу или 
при естественном охлаждении ветрогенератора. 
 Указанные особенности режимов работы ВЭС определяют задачу 
оптимального выбора габаритной мощности генератора, работающего в 
широком диапазоне частот вращения. 
 Очевидным условием для определения мощности генератора яв-
ляется постоянство теплового режима статорной обмотки при измене-
нии частоты его вращения и, соответственно, снимаемой мощности. 
 Ротор генератора с увеличением частоты обычно не перегревает-
ся, поскольку намагничивающая сила не возрастает, а интенсивность 
охлаждения увеличивается. 
 В литературе [6,7] показаны возможности повышения мощности 
синхронных генераторов при увеличении частоты их вращения относи-
тельно номинальных значений. Там же приведены аналитические выра-
жения, связывающие частоту  f  с соответствующей мощностью генера-
тора  Рг. В частности, мощность генератора с регулируемым возбужде-
нием, обеспечивающим постоянство выходного параметра  U = 1 о.е., 
определяется как 
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Для режима генератора U = f , например, с возбуждением от постоян-
ных магнитов мощность равна 
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 В этих выражениях коэффициенты а, б, в  для синхронных явно-
полюсных генераторов нормального исполнения находятся в пределах 
[8]: 
 

а = 0,45 – 0,25;   б = 0,4 – 0,15;   в = 0,5 – 0,35. 
 

 Таким образом, имеется возможность выбирать габаритную мощ-
ность и соответствующую частоту вращения генератора так, чтобы с 
увеличением скорости ветра (и мощности ветродвигателя) генератор 
обеспечивал большую мощность по сравнению со своими номинальны-
ми параметрами. Проведенные исследования показывают возможность 



 118

выбора синхронного генератора на номинальную частоту вращения в 
два раза меньшую частоты, соответствующей расчетному режиму вет-
родвигателя, и на номинальную мощность до 70 % меньшую расчетного 
номинального режима ВЭС. За счет этого массо-габаритные показатели 
аэрогенератора могут быть снижены на величину до 10–15 %. 
 

3.2. Повышение энергоэффективности режимов работы 
автономных ветроэнергетических установок 

 
Последнее десятилетие характеризуется впечатляющими успеха-

ми в области практического использования ветроэлектростанций (ВЭС). 
Сегодня стоимость электроэнергии крупных сетевых ветроэлектростан-
ций сопоставима с тарифами тепловых электростанций. Экономическая 
эффективность малых ВЭС, работающих на изолированного потребите-
ля, пока не вышла на такой же высокий уровень. Это отставание объяс-
няется в основном двумя причинами: необходимостью в устройствах 
аккумулирования энергии и неравномерностью графика нагрузки элек-
троприемников потребителя. 

В качестве наиболее распространенного устройства аккумулиро-
вания обычно применяется батарея аккумуляторов. Аккумуляторная ба-
тарея характеризуется возможностью отдавать потребителю значитель-
ную мощность, однако запасать электроэнергию она способна только на 
уровне мощности, определяемой величиной зарядного тока. Следова-
тельно, избыток мощности ветрогенератора над уровнем потребления 
нагрузкой и аккумуляторной батареей в большинстве случаев не может 
использоваться полезно. «Лишняя» мощность расходуется на увеличе-
ние частоты вращения ветродвигателя при снижении коэффициента по-
лезного действия энергоустановки. 

Несоответствие мощности ветрового потока мощности нагрузки 
определяется переменным характером графика нагрузки и нестационар-
ностью ветрового потока. В частности, скорость ветра характеризуется 
коэффициентом порывистости Кп, который представляет собой отно-
шение максимального порыва ветра за интервал Δτ к средней скорости 
ветра на этом временном интервале. Методика сетевых метеорологиче-
ских наблюдений приборными средствами определяет измерение сред-
ней за 10 минут скорости ветра и максимального порыва за последую-
щие 2 минуты. Сопоставление результатов исследований ветрового по-
тенциала г. Томска показывает, что среднегодовая скорость ветра в го-
роде равна 4,1 м/с, а с учетом порывов – 7,8 м/с [9]. Если учесть, что 
мощность ветродвигателя пропорциональна кубу скорости ветра, то ис-
пользование энергии порывов ветра даст ощутимую прибавку мощно-
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сти и энергии, генерируемой ветроэлектростанцией. Увеличение выра-
ботки энергии, при прочих равных условиях, приводит к снижению ее 
удельной стоимости и улучшению всех экономических показателей 
станции.  

Утилизация электроэнергии ВЭС, которая не может быть потреб-
лена нагрузками в конкретный момент времени, может производиться 
автоматически управляемой балластной нагрузкой, включаемой на вы-
ход генератора станции параллельно реальным электроприемникам. В 
качестве балластных нагрузок целесообразно использование электрона-
гревательных элементов, обеспечивающих горячее водоснабжение и 
электроотопление потребителей.  

Статистика процентного распределения значений коэффициента 
порывистости для ряда ветровых диапазонов позволяет определить воз-
можную выработку электроэнергии ВЭС с управляемым балластом. На-
пример,  для г. Колпашево порывы ветра в диапазоне Кп  = 1–1,4 для 
наиболее типичного диапазона скорости ветра 0 – 5 м/с составляют 54%, 
Кп  = 1,5–1,9 достигает 21,8%, Кп = 2,0–2,4 равен 13,8%. Если учиты-
вать продолжительность порывов на уровне 17% времени работы стан-
ции, что соответствует методике их измерения, то дополнительная вы-
работка электроэнергии, например для условий Колпашево, составит не 
менее 60–70%.  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

Согласовать зарядную мощность батареи аккумуляторов с избыт-
ком мощности ветрогенераторной системы позволяет регулирование 
количества аккумуляторных батарей, а, следовательно, и ёмкости бата-
реи с помощью соответствующего управляющего устройства. 

Структурная схема ВЭС с регулируемым количеством аккумуля-
торных батарей показана на рис. 16. На схеме обозначены ВД – ветро-
двигатель, Г – электромашинный генератор ветроэлектростанции, В – 

ВД Г 

АБ 

УУ 

В Н 

          Рис. 16.  Ветроэлектростанция с регулируемыми  

                                       аккумуляторными батареями 
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выпрямитель, Н – блок полезных нагрузок, УУ – управляющее устрой-
ство, АБ – блок аккумуляторных батарей. 

Отличительная особенность предлагаемой системы электропита-
ния заключается в возможности регулирования с помощью управляю-
щего устройства ёмкости аккумуляторных батарей, подключаемых к 
машинно-вентильному генератору ВЭС [10]. Это позволяет регулиро-
вать зарядный ток аккумуляторных батарей и, соответственно, позволя-
ет утилизировать практически всю мощность, развиваемую ветродвига-
телем. 

В автономных системах генерирования электроэнергии типа гид-
ро- или ветротурбина-электромашинный генератор соизмеримой мощ-
ности получили широкое распространение автобалластные системы ре-
гулирования режимов работы. Обычно балластные нагрузки включают-
ся через вентильный регулятор мощности на выход синхронного или 
асинхронного генератора параллельно полезной нагрузке электростан-
ции [11]. Балластную нагрузку следует рассматривать как дополни-
тельную к полезной нагрузке станции, представляющую собой различ-
ные тепловые нагрузки. Таким образом, балластное регулирование 
энергоустановок является эффективным способом утилизации энергии 
первичного источника с преобразованием ее в тепловую энергию. 

В зависимости от типа электростанции, характера изменения 
мощности первичного энергоносителя Р1, закона регулирования балла-
стной мощности Pб, такие системы могут решать различные задачи, 
связанные с генерированием электроэнергии. Например, автобалластное 
регулирование может обеспечить стабилизацию выходного напряжения 
генератора по величине и частоте в условиях изменяющейся полезной 
нагрузки станции Рн   или изменяющейся мощности Рг, и мощности Р1. 

Кроме функции стабилизации рабочего режима системы турбина-
генератор, автобалластные системы могут успешно решать и другие за-
дачи. Например, в ветроэлектростанциях такие системы могут обеспе-
чить максимальное использование изменчивой энергии ветра при ре-
альных графиках нагрузки электроприемников. Баланс мощностей вет-
роэлектростанции для этого режима описывается равенством: 

 

Рг = Рн  + Pб . 
На рис. 17 изображена структурная схема ВЭС с автобалластным 

регулированием. Условные обозначения: Т – ветротурбина, Г – генера-
тор, РН – регулятор напряжения, В – выпрямитель, РБ – регулятор бал-
ласта, БН – блок балластных сопротивлений, АБ – аккумуляторная ба-
тарея, И – инвертор, Н – полезная нагрузка. 
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Отличие предложенной ВЭС от существующих заключается в 
том, что в нее дополнительно введен регулятор мощности балласта, 
включаемый на выход якорной цепи генератора [12]. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Основным назначением автобалластной системы в данной схеме 
является утилизация максимальной мощности ветротурбины при любых 
рабочих параметрах ветра и изменяемой мощности полезной нагрузки 
от номинальной до холостого хода. Дополнительным эффектом дейст-
вия автобалластной системы является ограничение диапазона частот 
вращения системы ветротурбина–генератор, что снижает требования к 
её механической прочности и улучшает использование активных частей 
электрической машины. 

В качестве параметров регулирования мощности балласта целесо-
образно использовать мощность, потребляемую полезной нагрузкой, и 
скорость ветра, определяющую мощность ветротурбины. 

Формирование и стабилизация напряжения с необходимыми ха-
рактеристиками качества осуществляется в таких системах с помощью 
вторичных источников электропитания, обычно выпрямительно-
инверторных преобразователей. Преобразователи со звеном постоянно-
го тока, кроме известных достоинств, удобны для ветроэлектростанции 
с аккумуляторными батареями. 

Силовые схемы полупроводниковых регуляторов балластной на-
грузки могут быть достаточно разнообразны. Принципиально можно 
отметить два типа регуляторов, отличающихся по принципу действия: 
регуляторы с набором дозированных по мощности балластных нагрузок 

 
         Рис. 17.  Схема ВЭС с автобалластным регулированием 
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и фазорегулируемые устройства, регулирующие мощность на тепловой 
нагрузке. 

Переключение вентилей коммутатора дискретного балласта 
обычно осуществляется естественным образом, поэтому для ряда схем-
ных решений полупроводниковых ключей характерно отсутствие иска-
жений формы напряжения генератора. В этом заключается важнейшее 
достоинство автобалластных систем стабилизации с полупроводнико-
выми коммутаторами. 

Недостатком таких схем является необходимость использования 
большого числа управляемых вентилей, что усложняет и удорожает 
систему регулирования. Для достижения высокой точности ста-
билизации число дозированных ступеней балластной нагрузки должно 
быть не менее 15 [11]. Кроме усложнения схемы, дробление балласта на 
ряд точно дозированных ступеней затрудняет полезное использование 
рассеиваемой на нем мощности. Поэтому полупроводниковые коммута-
торы более целесообразны в установках небольшой мощности – в пре-
делах нескольких кВт. 

Фазорегулируемые автобалласты в значительной мере лишены 
указанных недостатков, но вносят заметные искажения в форму кривых 
тока и напряжения генератора. При наличии вторичного источника 
электропитания искажения напряжения генератора практически не ска-
зываются на качестве напряжения на нагрузке, поэтому несину-
соидальность токов и напряжений влияет в основном на потери в элек-
тромашинном генераторе. 

Принимая во внимание важность таких показателей автономных 
электростанций, как простота, надежность и дешевизна, следует отме-
тить перспективность фазорегулируемых систем балластного управле-
ния электрической мощностью нагрузки энергоустановок. 

Стремление улучшить энергетические характеристики и точность 
регулирования автобалластных систем приводит к комбинированным 
схемам регулирования, сочетающим принципы дискретного и фазового 
регулирования. Структурная схема такой энергоустановки показана на 
рис. 18 [13]. Особенностью схемы является наличие коммутатора с до-
зированными балластными нагрузками и фазорегулируемой балластной 
нагрузки БН с блоком управления. Такая схема позволяет уменьшить 
количество ступеней дискретного балласта с одновременным обеспече-
нием плавности регулировки за счет фазорегулируемой части балласта. 
Относительное уменьшение мощности фазорегулируемого балласта 
обеспечивает меньший уровень искажений напряжения генератора. 

Особенностью предлагаемой новой схемы комбинированного ре-
гулирования балластной нагрузки является возможность раздельного 
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регулировании активной и реактивной составляющих балластной на-
грузки. Это позволяет более точно регулировать режимы работы элек-
тромашинного генератора, что особенно ценно для асинхронных машин 
с короткозамкнутым ротором. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Устройство содержит коммутатор, осуществляющий подключе-

ние дозированных балластных нагрузок, и два блока фазового управле-
ния. Преимущество данной схемы заключается в том, что она дополни-
тельно снабжена блоком фазового управления активной мощностью и 
блоком фазового управления реактивной мощностью, управляемых от 
логического блока, выходные сигналы которых суммируются и посту-
пают на управление вентильного фазорегулируемого устройства ФР, 
питающего балластную нагрузку. 

Возможность раздельного регулирования составляющих мощно-
сти, рассеиваемой на балласте, имеется только при условии выполнения 
полупроводникового фазорегулируемого блока на полностью управляе-
мых вентилях, предусматривающих регулирование угла включения вен-
тилей. Предлагаемая система регулирования режимов работы ВЭС, 
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Рис  18. Комбинированная автобалластная система с раздельным  
регулированием активной и реактивной мощности 
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кроме более точного регулирования её электрической мощности, обес-
печивает меньшие искажения формы кривой напряжения генератора. 

Дальнейшим развитием автобалластных систем в ветроэлектро-
станциях, особенно с ветродвигателями аэродинамического регулиро-
вания, является ВЭС с контролем теплового режима генератора. Такая 
система позволяет в максимальной степени использовать габаритную 
мощность электрической машины и обеспечить максимально возмож-
ную выработку и утилизацию электроэнергии. 

Структурная схема ветроэлектростанции с датчиком температуры  
представлена на рис. 19, где ДТ – датчик температуры, БОВ – блок ори-
ентации ветроколеса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Особенностью схемы является наличие датчика температуры, ко-

торый контролирует нагрев обмоток статора генератора при сильных 
порывах ветра. Если температура не достигла предельной величины, с 
ветроколеса снимается вся мощность, соответствующая ветру. 

Таким образом, вентильные автобалластные системы являются 
мощным инструментом регулирования рабочих режимов системы тур-
бина-генератор и могут использоваться для повышения энерго-
эффективности автономных ветроэлектростанций. 

Следует отметить технико-экономическую целесообразность ис-
пользования автобалластных систем регулирования мощности нагрузки 
в ВЭС. Расчеты, проведенные для автономной ветроэлектростанции, 
питающей бытовую нагрузку в умеренных ветровых условиях, показали 
возможность увеличения выработки энергии на 30–40%. При этом 
стоимость ВЭС увеличивается не более чем на 10–15% [14]. 
 

 
         Рис. 19.  Структурная схема ВЭС с датчиком температуры 
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3.3. Децентрализованные системы электроснабжения 
с использованием ветроэлектростанций 

 
 Малая плотность населения и слабая хозяйственная деятельность 
на значительных территориях России определяют автономный характер 
энергообеспечения потребителей. Практически единственным способом 
построения децентрализованных систем электроснабжения является ис-
пользование дизельных электростанций (ДЭС). В качестве наиболее яр-
кого примера децентрализованного энергообеспечения потребителей на 
громадных территориях можно привести Якутию, где 2,2 млн. км2 тер-
ритории с населением 150 тыс. человек обеспечивается электроэнергией 
и теплом от 129 автономных дизельных электростанций. Обслуживани-
ем этой децентрализованной зоны энергообеспечения занимается ОАО 
«Сахаэнерго». 

 Анализ состояния автономных систем энергоснабжения показал, 
что наиболее актуальными проблемами, стоящими перед малой энерге-
тикой, являются: 
 – ухудшение надежности функционирования автономных систем 
энергоснабжения, вызванное высоким износом энергетического обору-
дования и перебоями в доставке ТЭР (усредненный износ парка ДВС-
электростанций составляет более 75%); 
 – ограниченное использование местных топливно-энергетических 
ресурсов, в том числе нетрадиционных; 
 – низкая эффективность производства, транспорта и потребления 
топливно-энергетических ресурсов; 
 – высокая себестоимость вырабатываемой электрической энергии; 
 – кадровое обеспечение; 
 – защита окружающей среды при использовании энергетического 
оборудования. 
 Необходимость повышения технико-экономических характери-
стик децентрализованных систем электроснабжения определяет интерес 
к комбинированным, в частности ветро-дизельным энергоустановкам. 
Такие энергокомплексы универсальны в применении, имеют неплохие 
технико-экономические характеристики, обеспечивают надежное энер-
госнабжение различных автономных потребителей. 
 Энергетическая эффективность работы ветродизельных систем 
зависит от ряда факторов: ветрового режима, графика нагрузки децен-
трализованной системы электроснабжения, соотношения между уста-
новленными мощностями ветроэлектростанции (ВЭС) и дизельной 
электростанции (ДЭС), степени совершенства структуры энергетиче-
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ских установок автономной системы электроснабжения (АСЭС) и зако-
нов управления энергоисточниками, образующими энергокомплекс. 
 Очевидный вариант структурной схемы гибридного энергетиче-
ского комплекса (ГЭК) показан на рис. 20.  
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Рис. 20. Структурная схема ветродизельной системы 

 
 На рисунке показаны дизельная ДЭС и ветровая ВЭС электро-
станции, выпрямительно-инверторный преобразователь частоты (В – 
выпрямитель, И – автономный инвертор), распредустройство РУ и на-
грузка Н. В зависимости от ветровых условий, ВЭС в энергокомплексе 
может использоваться как вспомогательный энергоисточник, если вет-
ровой потенциал не достаточен для эффективного энергоснабжения по-
требителя. В этом случае ВЭС и ДЭС работают параллельно на общую 
нагрузку за исключением периодов безветрия и ураганов, когда ВЭС 
отключается. В диапазоне рабочих скоростей ветра от минимальной 
пусковой до расчетной ВЭС работает с переменной частотой вращения 
и постоянном числе модулей ветродвигателя, что обеспечивает выра-
ботку максимальной мощности. При увеличении скорости ветра вплоть 
до максимального значения, ВЭС работает в режиме постоянства мощ-
ности с переменным значением коэффициента использования ветра [5]. 
 ДЭС, соответственно, дополняет недостающую часть мощности и 
энергии, необходимые для потребителя в соответствии с его графиком 
нагрузки и с конкретными ветровыми условиями. Соотношение мощно-
стей ВЭС и ДЭС может быть различным при соблюдении очевидного 
условия: мощность ВЭС не должна превышать мощность ДЭС. 

В зонах с большим ветровым потенциалом мощность ВЭС и ДЭС 
могут быть близки или равны. Кроме совместной работы на общую на-
грузку, в этом режиме предусматривается возможность отключения 
ДЭС на периоды полного покрытия мощности нагрузки ветроэлектро-
станцией. 
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Вариант гибридного энергетического комплекса (ГЭК) с основ-
ным энергоисточником – ВЭС целесообразен для высокопотенциальных 
ветровых зон. Для этого варианта ГЭК мощность ДЭС может быть 
меньше чем ВЭС, а для создания запаса энергии целесообразно включе-
ние в схему аккумуляторной батареи (АБ) (см. рис. 21). АБ может вхо-
дить в состав собственно ВЭС, а дизельная электростанция, вместе с 
ВЭС, обеспечивает необходимый уровень мощности нагрузки. 
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Рис. 21. ГЭК с основным энергоисточником – ВЭС 

 
 В этом варианте ГЭК блок выпрямления переменного напряжения 
ветроэлектростанции приобретает дополнительные функции по обеспе-
чению зарядки АБ, что отражено в его обозначении на схеме: В–З (вы-
прямительно-зарядное устройство). 
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Рис. 22. Схема ГЭК с подзарядкой АБ от дизельной электростанции 

  
 Развитием рассматриваемой структуры гибридного ветро-
дизельного энергетического комплекса является вариант с использова-
нием двигателя внутреннего сгорания для подзарядки аккумуляторной 
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батареи в периоды безветрия. В этом случае схема принимает вид, пока-
занный на рис. 22.  
 Особенностью последнего варианта схемы является работа ДЭС 
на выпрямительную нагрузку, что позволяет отказаться от стабилизации 
частоты напряжения ДЭС. 
 Использование статических преобразователей частоты позволяет 
строить гибридные энергокомплексы, предусматривающие совместную 
работу ВЭС и ДЭС равной или близкой мощности (рис. 23). 
 

ВЭС 
 

В1 
       

        
    

РУ 
  

И 
  

Н        

 
ДЭС 

  
В2 

     
        
        

 
Рис. 23. Вариант ГЭК, предусматривающий параллельную работу ВЭС и ДЭС 

 
 В данном варианте ГЭК ветровая и дизельная станции работают в 
режимах переменной частоты вращения и, соответственно, переменной 
генерируемой мощности. Для ВЭС это позволяет реализовать режим 
максимального использования энергии ветра. Для ДЭС – возможность 
снижать частоту вращения агрегата с уменьшением необходимой гене-
рируемой мощности, что позволяет снижать расход топлива. 
 Логика работы схемы строится на максимальном использовании 
энергии ветроэлектростанции с целью экономии топлива ДЭС, генери-
рующей недостающую мощность для обеспечения потребителей. Режим 
работы ДЭС с переменными оборотами более эффективен, поскольку не 
требует расхода топлива на поддержание постоянной частоты вращения 
дизель-генератора. Кроме экономии топлива, режим двигателя обеспе-
чивает увеличение его ресурса. 
 Универсальным критерием энергоэффективности автономной 
системы электроснабжения, объединяющим энергоисточники различ-
ной физической природы, является полный КПД системы. КПД гибрид-
ного энергокомплекса определяется коэффициентами полезного дейст-
вия элементов каждого канала генерирования и преобразования элек-
троэнергии, которые, в свою очередь, определяются многими режим-
ными и конструктивными факторами. 

Технологическая схема преобразования мощности и энергии в 
классической автономной системе электроснабжения на базе гибридно-
го энергетического комплекса приведена на рис. 24. Энергопреобразо-
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вание осуществляется параллельно по двум каналам: канал ДЭС и канал 
ВЭС, объединенных распредустройством РУ, с которого по соответст-
вующим линиям запитываются электрические нагрузки общей мощно-
стью Рн. 
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Рис. 24. Технологическая схема ГЭК на базе ВЭС и ДЭС,  

работающих на общую нагрузку 
 
Канал дизельной электростанции преобразует тепловую мощность 

Рт топлива и, с точки зрения процессов энергопреобразования, пред-
ставлен двигателем внутреннего сгорания ДВС 1, электромашинным 
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генератором 2, линией электропередачи до распределительного устрой-
ства ЛЭП 3. 

Канал ветроэлектростанции преобразует мощность ветра Рв, по-
ступающую на ветротурбину 4, в механическую мощность и энергию 
ветродвигателя, частота вращения которого повышается редуктором 5. 
Далее электромашинный генератор 6 преобразует механическую энер-
гию ветродвигателя в электрическую, которая по ЛЭП 7 поступает на 
выпрямитель 8, автономный инвертор 9 и в виде переменного тока ста-
бильной частоты по ЛЭП 10 поступает на РУ. 

Каждый из элементов технологический схемы энергопреобразо-
вания характеризуется своим коэффициентом полезного действия ηi. 
Тогда, энергетическая эффективность двухканальной системы может 
быть представлена интегральным коэффициентом полезного действия 
гибридного энергокомплекса 
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где  Рз, Р10 – составляющие «полезной» мощности, получаемые в ре-
зультате работы ДЭС и ВЭС;  Рт,  Рв – соответственно, мощность, вы-
деляемая при сгорании топлива и мощность ветрового потока.   

Результирующие коэффициенты полезного действия каналов ГЭК 
определяются как 

ηДЭС = η1η2η3;    ηВЭС = η4η5η6η7η8η9η10. 
 

 Следовательно, интегральный КПД двухканальной системы свя-
зан с коэффициентами полезного действия элементов системы выраже-
нием 

.
тв

в10987654т111
ГЭК РР

РР
+

ηηηηηηη+ηηη=η  

 Для исследования энергоэффективности гибридного энергоком-
плекса необходимо проанализировать коэффициенты полезного дейст-
вия элементов технологической схемы ГЭК. 
 На КПД двигателя внутреннего сгорания  η1 оказывают влияние 
многие факторы: параметры окружающей среды, конструктивные осо-
бенности и параметры собственно двигателя, характеристики топлива. 
Количественное влияние перечисленных факторов, особенно для кон-
кретного двигателя, относительно невелико по сравнению с коэффици-
ентом загрузки ДВС. Коэффициент загрузки ДВС, работающего в гиб-
ридном ветро-дизельном энергокомплексе определяется графиком на-
грузки автономной системы электроснабжения и ветровыми условиями. 
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 Величина коэффициента полезного действия ДВС равна отноше-
нию полезной мощности на выходном валу двигателя Р1 к мощности, 
выделяющейся при сгорании соответствующего количества топлива Рт 
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Р=η  

 Зная теплоту сгорания дизельного топлива  Н  и часовой расход 
топлива станции  G  можно определить значение  η1  для различных ко-
эффициентов загрузки ДВС. В  расчетах  принят  удельный  расход  то-
плива 230–250 г/кВт⋅ч, соответствующий установленной мощности 
станций в диапазоне сотен кВт и учтены типичные расходные характе-
ристики дизельного двигателя [5]. Результирующее выражение для КПД 
ДВС дизельной электростанции приближенно может быть представлено 
в виде 
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где  Gн – номинальный  расход  топлива  станции;   Р1, Р1н – фактиче-
ская мощность нагрузки станции и номинальная; Кхх – коэффициент, 
характеризующий топливопотребление дизеля на холостом ходу. Гра-

фически данная зависимость ⎟⎟
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PKf   представлена кривой, 

показанной на рис. 25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 25. Зависимость КПД  ДВС – η1 и КПД генератора  η2 от 

коэффициента загрузки Кз    
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 Коэффициент полезного действия электрической машины η2  в 
процессе ее эксплуатации зависит в основном от степени ее загрузки. 
Типичная зависимость  η2  = f(Кз)  при неизменном напряжении, неиз-
менной частоте вращения и неизменном коэффициенте мощности пока-
зана на рис. 25 [6]. 
 Потери электроэнергии в линиях электропередач определяются 
величинами тока и сопротивления  RIР 2=Δ , где PΔ –  мощность по-
терь в линии; I – ток линии, R – активное сопротивление линии. Соот-
ветственно, коэффициент полезного действия ЛЭП, в частности ЛЭП 3 
равен 

( ) ,
2

2
нз2

2

2
3 Р

RIКР
Р

РР −=Δ−=η  

где −=
н

з I
IК коэффициент загрузки линии по току; I, Iн – фактическое 

и номинальное значение тока. 
 Принимая допустимые относительные значения потерь мощности 
в ЛЭП  5–7%, получаем минимальный КПД ЛЭП около 0,93, соответст-
вующий ее номинальной загрузке. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 26. Зависимость коэффициента использования энергии ветра ВЭС  

от его скорости 
 

 Степень использования ветродвигателем энергии ветра определя-
ется коэффициентом использования энергии ветра С, зависящего от ти-
па ветродвигателя и режима его работы. Практически, для современных 
ветродвигателей величина С не превышает значений 0,45–0,5. Стремле-
ние повысить энергоэффективность ветродвигателя приводит к тому, 
что в диапазоне скоростей ветра от пусковой до расчетной номинальной 
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ветротурбина работает с максимальным значением коэффициента ис-
пользования энергии ветра, а с дальнейшим ростом скорости ветра 
включается система аэродинамического регулирования и С уменьшает-
ся в соответствии с типичной зависимостью, показанной на рис. 26. Ре-
жим работы с переменным С обеспечивает постоянство генерируемой 
мощности ВЭС. 
 Таким образом, с достаточной степенью точности, пренебрегая 
трением, можно принять КПД ветротурбины η4  = С. 
 Вращающий момент ветротурбины передается на повышающий 
редуктор, коэффициент полезного действия которого зависит от переда-
ваемого момента. Типовые зависимости КПД зубчатых передач от ко-
эффициента загрузки при различных номинальных значениях КПД при-
ведены на рис. 27 [7]. 

 
 

Рис. 27. Зависимость КПД зубчатых передач от коэффициента загрузки 
 

 

 Особенностью режима работы генератора ВЭС является перемен-
ная частота вращения и, соответственно, переменная величина разви-
ваемой мощности в диапазоне скоростей ветра от минимальной до но-
минальной. Учитывая результаты исследований [8] и закон управления 
ВЭС в системе электроснабжения, предусматривающий максимальное 
использование энергии ветра [12], можно считать, в первом приближе-
нии,  генератор ВЭС постоянно загруженным на номинальную габарит-
ную мощность при соответствующей частоте вращения. Тогда, КПД ге-
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нератора ВЭС η6  можно считать близким к номинальному практически 
во всех режимах работы ВЭС. 
 Выпрямительно-инверторный преобразователь частоты характе-
ризуется коэффициентом полезного действия, зависящим от схемных 
решений, параметров, законов регулирования вентильными блоками и 
режимов работы ВЭС. Коэффициент преобразования трехфазного мос-
тового выпрямителя по мощности, при идеальных вентилях, определя-
ется выражением: 

[ ],

33
2

)cos(cos6

π
γ−

γ+α+α=рК  

где α – угол  управления вентилями; γ  – угол  коммутации. 
 Очевидно, в наибольшей степени Кр  зависит от α. Следователь-
но, с точки зрения энергоэффективности выпрямления переменного то-
ка, следует выбирать неуправляемые выпрямители с α = 0, а регулиро-
вание величины напряжения осуществлять по каналу возбуждения ге-
нератора ВЭС. Коэффициент преобразования по мощности в этом слу-
чае изменяется в пределах 0,95–0,93 для режима нормальных нагрузок, 
соответствующих максимальному значению γ ≤  20–30о. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 28. Зависимость  ηДЭС от К3 

 

 Принимая примерно такое же значение коэффициента преобразо-
вания по мощности для автономного инвертора, можно принять значе-
ние КПД статического преобразователя частоты η8η9 на уровне 0,87–
0,89. 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 
ηДЭС 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
КЗ 



 135

 Анализ коэффициентов полезного действия каналов ГЭК показы-
вает, что основным фактором, влияющим на КПД ДЭС  ηДЭС является 
величина ее загрузки, а для ВЭС – скорость ветра. Графическая зависи-
мость ηДЭС от К3 показана на рис. 28. Количественные характеристики 
КПД энергопреобразования ВЭС иллюстрируются зависимостью, при-
веденной на рис. 29. Сравнивая зависимости КПД ДЭС и ВЭС в функ-
ции от определяющих факторов: коэффициента загрузки и скорости 
ветра, следует отметить меньшее максимальное значение  ηВЭС  и зна-
чительное его снижение при работе станции со скоростью ветра боль-
шей номинальной расчетной. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 29. Зависимости ηВЭС , ηГЭК1 , ηГЭК2  от скорости ветра 
 
 В результате значение  ηГЭК  уменьшается по сравнению с  ηДЭС во 
всех режимах, а особенно значимо при скоростях ветра, превышающих 
номинальную расчетную. Соответственно, увеличение мощности ВЭС 
относительно ДЭС приводит к снижению результирующего коэффици-
ента полезного действия гибридного энергетического комплекса, что 
иллюстрируется рис. 29: зависимости  ηГЭК1 при мощности ВЭС 20% от 
ДЭС и ηГЭК2 при увеличении мощности ВЭС до 40%. Вместе с тем, 
увеличение доли ветроэлектростанции в суммарной мощности ГЭК по-
зволяет экономить топливо. Так, для типичных характеристик ДЭС 
мощностью сотни кВт, уменьшение ее загрузки за счет ВЭС на 40% от-
носительно номинальной приводит к экономии топлива на 30% при 
снижении КПД станции на 4–5% и снижении результирующего КПД 
ГЭК на 6–7% (см. рис. 28, рис. 29). 
 Увеличение энергоэффективности гибридных энергетических 
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рактеристик электромашинного генератора ветроэлектростанции с ха-
рактеристиками ветротурбины для конкретных ветровых условий, а 
также применением ДЭС с дизелем, работающим в режиме переменных 
оборотов со стабилизацией выходного напряжения статическим преоб-
разователем частоты. Важнейшим достоинством таких электростанций 
является сокращение расхода топлива за счет снижения оборотов ДВС с 
уменьшением нагрузки станции.  

Окончательное решение о применении гибридных энергетических 
комплексов, выборе их структуры и параметров следует принимать на 
основе сопоставления технико-экономических характеристик вариантов 
построения ГЭК.  

 
3.4. Методика определения технико-экономических  
характеристик автономных ветроэлектростанций 

 
Основным типом ветродвигателя в настоящее время является дви-

гатель крыльчатой конструкции, в котором вращающий момент созда-
ется за счет аэродинамических сил, возникающих на лопастях рабочего 
ветроколеса. В большинстве стран выпускают и применяют только 
крыльчатые ветродвигатели. Они отличаются большими коэффициен-
тами использования энергии ветра и значительно большей быстроход-
ностью. Максимальное значение ξ для быстроходных колес достигает 
0,45–0,48. 

Для оценки эффективности применения ВЭУ из кадастра ветро-
энергетических ресурсов должны быть определены следующие основ-
ные показатели  для предполагаемого места установки станции: 
 – среднегодовая ср.год.V  и среднемесячная ср.мес.V скорость ветра, 
на уровне ступицы ветроколеса (м/с); 
 – время энергозатиший и отключения ВЭУ из-за сильного ветра на 
уровне ступицы ветроколеса, t, (час). 

Техническая выполнимость проекта 
Основными техническими характеристиками любой ВЭУ являют-

ся три критические скорости ветра, которые определяют ее рабочий ре-
жим: minV – минимальная или пусковая скорость – это скорость ветра 
при которой происходит пуск ветроколеса; нV – рабочая скорость, т.е. 
скорость ветра, при которой ВЭУ вырабатывает номинальную мощ-
ность; maxV – буревая скорость, т.е. скорость ветра, при превышении 
которой выработка электроэнергии невозможна, так как ВЭУ должна 
быть остановлена во избежание механических повреждений. 
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Для наиболее распространенных в настоящее время ветродвига-
телей крыльчатой конструкции с горизонтальной осью вращения 
V min = 2,0–4,0 м/с.  

Соответственно, на сегодняшний день, проект электроснабжения 
автономного объекта от ВЭУ технически возможен при выполнении ус-
ловия: ср.год.V > 2,0 м/с. В таблице 32 приведена шкала силы ветра по 
Бофорту у земной поверхности (на высоте 10-ти метров над открытой 
ровной поверхностью). 

Т а б л и ц а  32 
Баллы по 
шкале 

 Бофорта 

Характеристика 
силы ветра 

Скорость 
ветра,  
м/сек 

Объективное проявление 

0 Штиль 0 - 0,2 Штиль. Дым поднимается вертикально 

1 Тихий 0,3 - 1,5 
Дым начинает отклоняться от вертикального 
положения, флюгеры, даже самые чувстви-
тельные, не вращаются 

2 Легкий 1,6 - 3,3 
Движение ветра ощущается лицом, шелест 
листьев, приводятся в движение флюгеры, 
ветрогенераторы входят в рабочий режим 

3 Слабый 3,4 - 5,4 
Листья и самые тонкие ветки деревьев колы-
шутся, развеваются флаги, установленные на 
высоте 

4 Умеренный 5,5 - 7,9 Ветер поднимает пыль и  мелкие бумажки, 
приводит в движение тонкие ветви деревьев 

5 Свежий 8 - 10,7 

Качаются тонкие стволы деревьев диаметром 
2-4 см, на морских волнах появляются гре-
бешки, ветрогенераторы выходят на макси-
мальную мощность 

6 Сильный 10,8 - 13,8 
Качаются толстые сучья деревьев диаметром 
6-8 см, слышен шум ветра в телеграфных 
проводах 

7 Крепкий 13,9 - 17,1 Качаются стволы деревьев в верхней их час-
ти идти против ветра неприятно 

8 Очень крепкий 17,2 - 20,7 Ветер ломает сухие сучья деревьев, идти 
против ветра очень трудно 

9 Шторм 20,8 - 24,4 
Небольшие повреждения; ветер срывает не-
закрепленные дымовые колпаки и ветхую 
черепицу 

10 Сильный шторм 24,5 - 28,4 

Разрушения кровельных покрытий и неукре-
пленных конструкций, ослабленные деревья 
вырываются с корнем, автоматическое от-
ключение ветрогенераторов 

11 Жестокий шторм 28,5 - 32,6 Большие разрушения на значительном про-
странстве. 

12 Ураган 32,7 и более --- 
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Примечания: 
1. Шкала Бофорта - условная шкала для визуальной оценки силы ветра в баллах по 
его действию на наземные предметы и по волнению на море. 
2. Серым цветом выделен диапазон нормальной работы большинства стандартных 
ветрогенераторов.  

Определение установленной мощности ВЭУ 
Принцип действия всех ветродвигателей заключается во враще-

нии ветроколеса с лопастями под напором ветра. Вращающий момент 
ветроколеса через систему передач передается на вал генератора, выра-
батывающего электроэнергию. 

Кинетическая энергия W воздушного потока с площадью попе-
речного сечения S, имеющего плотность ρ  и скорость V равна:  

2

3SW Vρ= . 

Как правило, для упрощения расчетов и, учитывая сравнительно 
малую изменчивость значений плотности, используют величину плот-
ности для стандартной атмосферы: ρ = 1.226 кг/м3. 

Механическая энергия ветродвигателя Wвд определяется коэффи-

циентом использования энергии ветра 
W

W вд=ξ , зависящего от типа 

ветродвигателя и режима его работы. Максимальное значение ξ для бы-
строходных колес достигает 0,45 – 0,48. 

Электрическая мощность генератора ветроэнергетической уста-
новки может быть определена по формуле: 

ξηπρ=
2

2
3

вэу
RVР , 

где R – радиус ветроколеса; η – КПД электромеханического преобразо-
вателя энергии. 

Так как величина электрической мощности, вырабатываемой 
ВЭУ, пропорциональна кубу скорости ветра, суммарная установленная 
мощность ветроэлектростанций Рвэу  должна определяться в соответст-

вии со среднемесячной V ср.мес.  скоростью ветра в месте установки 
станций, минимальной в течение года, и рабочей скорости ВЭУ, при ко-
торой она  вырабатывает номинальную мощность. 

При  V ср.мес.  < V н ,  
V

VРP 3
ср.мес.

3
н

вэу = . 



 139

При  V ср.мес. > V н ,  РP =вэу , 

где Р – установленная мощность автономного объекта электроснабже-
ния, кВт. 

Для современных конструкций ВЭУ величина V н  составляет: 

V н  = 7,0 – 12,0 м/с. 
                                                                                              Т а б л и ц а  33 
 

Показатель 
Тип 

ЛМВ1003, ЛМВ 2500, ЛМВ 3600, ЛМВ 
10000 

выходная мощность, Вт 1000 2500 3600 10000 

скорость ветра, м/с: 
пусковая 
рабочая 
буревая 

 
2,5 
7 
35 

 
2 
12 
35 

 
4 
12 
35 

 
3,1 
12 
35 

лопасти ротора: 
число 
диаметр, м 
ометаемая поверхность, м2 

 
3 

3,0 
7,065 

 
3 
5 

19,6 

 
3 
5 

19,6 

 
3 
7 

38,5 
частота вращения при  
номинальной мощности, мин 320 350 430 280 

максимальная частота  
вращения, мин 775 450 450 350 

регулирование частоты  
вращения наклонный флюгер (хвост) на шарнире 

материал лопасти стеклоткань с эпоксидным компаундом
профиль лопасти NACA 

4418 
NACA 
4415 

NACA 
4415 

NFL 416 

Быстроходность 6,08 9 9 9 
Стоимость, руб 134513 201420 257802 568285 

 
Расчет экономических показателей 
Для определения критериев экономической эффективности ВЭУ  

использованы технико-экономические показатели оборудования для 
ветроэнергетики, выпускаемого отечественными производителями [3]. 

Проведенный сравнительный анализ стоимостных показателей 
ветроустановок показал, что удельная стоимость 1 кВт установленной 
мощности ВЭУ мало зависит от ее полной мощности, и составляет: 

уст.удK  = 40000 – 60000 руб/кВт. 
В состав полнокомплектной ВЭУ входят электрический генера-

тор, мачта ВЭУ и ветроколесо, система контроля напряжения, инвертор, 
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аккумуляторная батарея. Полная стоимость комплектного оборудования 
ВЭУ определяется из выражения: 

устK  = вэууст.уд PK ⋅ . 
 В таблице 33 приведены основные технические характеристики и 
стоимость ВЭУ, выпускаемых СП "ЛМВ Ветроэнергетика". 

К капитальным затратам на ВЭУ следует также отнести стоимость 
проектных К пр  и  строительных К стр  работ по определению место-
расположения и установки станции на местности. Значения этих статьей 
расходов могут быть приняты, например такими: 

 

МРОТ50пр ⋅=К ,   КК k устрстр = , 

где рk – коэффициент затрат на установку станции, (о.е.). 
Затраты на установку станции включают в себя подготовку пло-

щадки и фундамента под ВЭУ и ее монтаж. Величина коэффициента рk  
в расчетах принималась постоянной и равной 0,04. 

К эксплутационным расходам следует отнести затраты на обслу-
живание С экс  и ремонт Срем :  

МРОТ36экс ⋅=С ,    )( струстнрем рем ККрkC +⋅= , 

где ремk – коэффициент затрат на ремонт (о.е.), принимаемый в нашем 
примере равным 0,2. 

Количество кВт·ч электроэнергии, которое способна выработать 
ВЭУ в год, определяется из выражения: 
 

РtW )8760( −= , кВт·ч, 
где t – время энергозатиший и отключения ВЭУ из-за сильного ветра на 
уровне ступицы ветроколеса,  (час). 
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Глава 4. Малая гидроэнергетика в децентрализованном 
электроснабжении 

 
4.1. Микрогидроэлектростанции 

 
Существенное место по запасам и масштабам использования за-

нимает энергия потоков воды. Объясняется это высокой энергетической 
плотностью потока воды и относительной временной стабильностью 
режима стока большинства рек. Большая плотность воды по сравнению 
с воздухом (в 846 раз) определяет, при прочих равных условиях, соот-
ветствующее уменьшение массогабаритных и стоимостных показателей 
рабочего колеса гидротурбины по  сравнению с ветроколесом. Стабиль-
ность потока воды и широкие возможности по регулированию его энер-
гии позволяют использовать более простые  и дешевые  системы гене-
рирования и стабилизации параметров производимой электроэнергии. В 
итоге, гидроэлектростанции производят более дешевую электроэнергию  
по сравнению с ветроэлектростанциями, а также с энергоустановками, 
использующими другие виды возобновляемых энергоресурсов. 

Следует отметить, что гидроэлектростанции могут устанав-
ливаться практически на любых водотоках: от небольших ручьев до 
крупнейших рек. Соответственно изменяется и мощность их гидроагре-
гатов. В настоящее время принята следующая классификация: станции 
мощностью до 100 кВт – микроГЭС, от 100 до 1000 кВт – миниГЭС, от 
1000 до 10000 кВт – малые ГЭС и свыше  10000 кВт – крупные гидро-
электростанции. Конструкция и принципы построения этих классов 
энергоустановок могут  существенно  отличаться. 

Станции класса «мини» и более мощные обычно используют в 
своей конструкции плотину, обеспечивающую запас воды в водохрани-
лище и необходимый напор воды на гидротурбине. 

МикроГЭС отличаются большим разнообразием конструктивных 
исполнений. Они могут строиться, как и более мощные станции, с ис-
пользованием плотины, могут быть деривационного типа с использова-
нием напорного трубопровода или канала. Наконец, микроГЭС  могут 
устанавливаться в речной поток без всяких гидротехнических сооруже-
ний – свободопоточные микроГЭС. 

Исторически,  первые  гидроэлектростанции  относились  к классу 
микроГЭС, и время их появления совпадает с успехами в промышлен-
ном освоении электромашинных генераторов. Такие простейшие, часто 
полукустарные установки имели широкое  распространение, особенно в 
сельской местности. В частности, в СССР в 1937 году доля гидроэнер-
гии в сельскохозяйственном  электроснабжении достигала 11% [1]. 
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До войны малая гидроэнергетика развивалась у нас главным обра-
зом путем индивидуального строительства электростанций из элемен-
тов, выпускавшегося в то время специального оборудования и исполь-
зования подходящих узлов и деталей от автомобилей, сельскохозяйст-
венной техники и т.д. Гидротурбины выпускались на заводах им. Кали-
нина (г. Москва), им. Сталина (г. Бобруйск), Штампметиз (г. 
Ленинград), на Благовещенском заводе и некоторых других заводах ме-
стной промышленности. Зачастую использовались самодельные, в том 
числе деревянные и деревометаллические конструкции гидротурбин. В 
качестве редукторов использовались задние мосты автомобилей,  а в ка-
честве гидрогенераторов – серийные генераторы постоянного и пере-
менного тока [1]. 

Основные теоретические и опытно-конструкторские разработки 
проводились во Всесоюзном институте гидромашиностроения (Москва) 
под руководством профессора Квятковского B.C., в Ленинградском ин-
дустриальном институте,  во Всесоюзном институте гидротехники и ме-
лиорации (Москва) и других организациях. Результатом этих работ яви-
лась первая отечественная серия  автоматизированных микроГЭС из 22 
типов, спроектированная и принятая к производству на Ленинградском 
заводе "Электросила". В этих микроГЭС использовались турбины типов 
"Каплан" и "Френсис" с вертикальной осью вращения и диаметром ра-
бочих колес от 200 до 500 мм. Турбины были рассчитаны на рабочие 
напоры от 2 до 35 метров при расходах воды от 50 до 1200 литров в се-
кунду. Заводская марка этих турбин имела обозначение "К". Мощность 
агрегатов составляла ряд от 0,7 до 55,2 кВт.  Станции  снабжались гене-
раторами  завода "Электросила": мощностью менее 8 кВт типа "П" и 
более 8 кВт – генераторами переменного тока 220/380 В типа "MСB".  
МикроГЭС имели автоматические регуляторы частоты вращения на ба-
зе масляного насоса, которые  воздействовали на угол поворота лопа-
стей турбины, и угольные регуляторы возбуждения электромашинных 
генераторов [1]. 

Эта серия микроГЭС впервые имела полный набор автоматиче-
ских устройств, необходимых для стабилизации параметров производи-
мой электроэнергии в любых режимах работы станции. Однако уровень 
развития техники того времени не позволил обеспечить приемлемых 
потребительских и производственно-технологических качеств станций. 
В этом смысле, полностью автоматизированные микроГЭС опережали 
технический уровень своего времени. Изготовление и опытная эксплуа-
тация первых образцов серии микроГЭС завода "Электросила" показали 
относительную сложность их конструкции, затруднявшую широкое раз-
вертывание заводского производства и трудности эксплуатационного 
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характера. По результатам испытаний пришлось признать необходи-
мость свести автоматизацию агрегатов к немногочисленным, хотя и гру-
бым, но надежно действующим деталям [1]. 

Следует отметить,  что упрощение конструкции микроГЭС, преж-
де всего, сводилось к использованию нерегулируемых гидротурбин и, 
соответственно, совершенствованию электрической части  станций,  в  
первую  очередь  генераторов. Так, в ВЭИ С.Б. Юдицким были разрабо-
таны самовозбуждающиеся синхронные генераторы  марки  COГ-10/4  и  
СОГ-16/6, возбуждение  которых осуществлялось с помощью селеново-
го выпрямителя. Выпуск этих, по существу одних из первых образцов 
вентильных электрических машин, был освоен на заводе "Вольта" г. Ба-
ранча [1]. 

Дальнейшие работы над микроГЭС затормозила война 1941–45 
годов. После войны успехи в области «большой», в том числе ядерной 
энергетики, привели к практически полному прекращению в СССР ра-
бот по микрогидроэнергетике. Гидроэнергия использовалась путем по-
строения крупных ГЭС, которые, наряду с известными достоинствами, 
обладают рядом существенных недостатков, особенно с экологической 
точки зрения. И только в последние годы интерес к возобновляемым 
энергоисточникам, в том числе и микроГЭС, вновь усилился. В нашей 
стране, в отличие от  большинства зарубежных, где развитие микрогид-
роэнергетики осуществлялось параллельно с другими энергоисточника-
ми, эти работы приходилось начинать практически с нуля. За время 
длительного игнорирования малой энергетики вообще, а микроГЭС в 
частности, был утрачен даже имевшийся опыт использования энергии 
малых рек, ликвидированы многие из имевшихся гидроэлектроустано-
вок и свернуто производство оборудования для них. 

В то же время, создание современных автоматизированных мик-
роГЭС требует проведения глубоких исследований, необходимость ко-
торых объясняется сложностью процессов преобразования потока воды 
в электроэнергию со стабильными параметрами. Эта область исследо-
ваний объединяет такие разделы науки и техники как гидротехника, 
электромашиностроение, теория автоматического регулирования, пре-
образовательная техника, вопросы электроснабжения. 

Между тем, современные достижения в области электромашино-
строения,  полупроводниковой и преобразовательной техники привели к 
появлению нового класса электрических машин, который получил на-
звание вентильных. Вентильные машины обладают принципиально но-
выми свойствами и позволяют решать ранее недоступные задачи. 

Например, вентильные электрические машины позволяют строить 
на их основе автономные источники электропитания,  обеспечивающие 
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генерирование высококачественной электроэнергии при минимальных 
требованиях к приводному двигателю. Применительно к микроГЭС, это 
дает возможность строить автоматизированные гидроагрегаты с нерегу-
лируемыми турбинами. Как показал еще довоенный опыт, именно это 
направление развития микроГЭС в наибольшей степени отвечает как 
производственно-технологическим, так и эксплуатационным требова-
ниям. Обзор зарубежной информации также показывает, что микроГЭС 
с применением вентильных электрических машин получают в настоя-
щее время наибольшее распространение во всем мире [2]. 

Тенденция к упрощению гидротехнической части станций суще-
ственно повышает требования к устройствам генерирования электро-
энергии и стабилизации ее параметров. Соответственно, вопросы, свя-
занные с исследованиями режимов работы электромашинных генерато-
ров микроГЭС в комплексе со статическими полупроводниковыми сис-
темами регулирования величины и частоты выходного напряжения, 
приобретают первостепенное значение для создания современных мик-
рогидроэлектростанций. 

Обычно микроГЭС содержит в своей конструкции такие обяза-
тельные элементы как гидротурбина, электромашинный генератор, сис-
тема стабилизации выходного напряжения и ряд элементов, наличие и 
конструкция которых зависит от типа и особенностей станции: опреде-
ленные гидротехнические сооружения, запорная арматура, балластные 
нагрузки и т.д. 

В качестве гидродвигателей, преобразующих энергию потока в 
механическую энергию приводного вала генератора, в той или иной 
степени используются все типы гидротурбин: поворотно-лопастные, ра-
диально-осевые, импульсные, осевые, турбины с горизонтальной и на-
клонной осями вращения и т.д. [1,3]. 

Как правило, микроГЭС не требуют возведения сложных гидро-
технических сооружений – плотин. Поэтому их турбины устанавлива-
ются либо в свободном потоке воды, либо в специальном напорном 
трубопроводе. Для работы в свободном потоке воды применяют, в ос-
новном, гидротурбины активного типа, типичным примером которых 
могут служить водяные мельницы. Достоинством активных турбин яв-
ляется их максимальная простота и относительная жесткость механиче-
ских характеристик. Тем не менее, низкая частота вращения и малый 
коэффициент полезного действия активных гидродвигателей ограничи-
вают их применение в гидроэнергетике. 

Напорный трубопровод позволяет повысить энергию рабочего по-
тока воды, применять более эффективные типы гидротурбин реактивно-



 146

го типа. Мощность, развиваемая гидротурбиной, определяется из выра-
жения: 

η
Ω
⋅γ= ТТ
HQ

Р , 

где γ – вес единицы объема воды; Q – расход воды; Н – рабочий напор; 
Ω – угловая частота вращения; ηТ  – полный  КПД турбины.  

Очевидно, что мощность гидротурбины с напорным трубопро-
водом не будет зависеть от водного режима реки, если ее минимальный 
сток превышает количество воды, поступающей в трубопровод. Диа-
метр трубопровода и перепад высот между его верхней и нижней точ-
кой определяют расчетную мощность станции. Трубопровод микроГЭС 
может выполняться из стальных, бетонных, резиновых и других труб, 
широко применяемых в оросительных системах. Его стоимость сущест-
венно зависит от рельефа местности, определяя целесообразность при-
менения микроГЭС, прежде всего в горных районах с большими укло-
нами русла реки. Правильное использование рельефа  местности, а так-
же простейшие сооружения типа деривационных каналов, во многих 
случаях, позволяют уменьшить длину, и соответственно, и стоимость 
напорного трубопровода. 

Следует отметить, что мощность и частота вращения гидро-
турбины определяют расчетную мощность генератора, его массу, габа-
риты и стоимость. В общем случае эти параметры связаны соотношени-
ем [4,5]: 

BA
lD
P δ

δ
⋅

σ=
Ω⋅⋅ 12

, 

где D – внутренний диаметр статора электрической машины; lδ  –

расчетная длина воздушного зазора;  Р – расчетная полная мощность; Ω 
– частота вращения; А – линейная нагрузка; Bδ  – магнитная индукция в 

воздушном зазоре; σ  – коэффициент пропорциональности.  
При относительно постоянных значениях расчетной мощности и 

электромагнитных нагрузок генератора его объем, характеризующийся 
произведением lD δ⋅2 , определяется частотой вращения Ω. С этой точ-
ки зрения, быстроходные гидротурбины позволяют использовать гене-
раторы, обладающие хорошими массогабаритными показателями и низ-
кой стоимостью. 

В случае, когда частота вращения гидротурбины микроГЭС мала 
(практически менее 400 об/мин) целесообразно применение мультипли-
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каторов. Это позволяет добиться максимального КПД преобразования и 
минимальной массы установки в целом. 

Применительно к низконапорным микроГЭС, преимущественное 
распространение получили реактивные гидротурбины пропеллерного 
типа с номинальной частотой вращения от 1000 до 3000 об/мин. Этот 
тип турбин позволяет исключить мультипликатор из состава гидроэнер-
гоустановки. 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
На рис. 30 показаны экспериментальные мощностные и механиче-

ские характеристики нерегулируемой пропеллерной гидротурбины типа 
К-245, диаметром 289 мм, при напоре Н = 9 м, для двух положений от-
крытия направляющего аппарата (а) [6]. Как видно из рис. 30 мощность, 
развиваемая гидротурбиной, равна нулю в двух случаях: 

1) при Ω = 0, когда происходит протекание воды, но нет вращения 
и, следовательно, работа не совершается – энергия воды растрачивается 
на гидравлическое сопротивление; 

2) при Ω = Ωу, когда под действием напора воды турбина развива-
ет максимальные обороты, растрачивая энергию на гидравлические и 
механические сопротивления. Угонная частота вращения Ωу гидротур-
бины пропеллерного типа достигает 2–2,5 номинальной частоты. 

 С уменьшением открытия направляющего аппарата мощность 
турбины и максимальная частота вращения уменьшаются, поскольку 
падают расход воды и энергия потока.  

Следовательно, частота вращения гидроагрегата может сущест-
венно изменяться в зависимости от энергии рабочего потока воды и ко-
лебаний величины мощности нагрузки, уравновешивающей мощность, 
развиваемую гидродвигателем.  
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Рис. 30. Характеристики гидротурбины типа К-245 
D=289 мм, H=9 м 
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Очевидно, что особое внимание при создании микроГЭС необхо-
димо обращать на системы стабилизации ее рабочих режимов. 

Уравнение движения системы "гидротурбина - генератор" имеет 
вид: 

dt
dMM Jm

Ω+= г  

где mM  – механический момент, развиваемый гидротурбиной; гM  – 
момент сопротивления генератора; J – момент инерции вращающихся 
частей; Ω  – угловая частота вращения гидроагрегата. 

Статическая устойчивость системы «гидротурбина – генератор» и 
погрешность стабилизации частоты ее вращения определяются суммар-
ным коэффициентом саморегулирования микроГЭС: 
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где ее т,г  – коэффициенты саморегулирования генератора и гидротур-
бины соответственно; ММ т н.г.н , – номинальные (расчетные) значе-
ния моментов генератора и гидротурбины в точке номинального режи-
ма; Ωн  – номинальная частота вращения гидроагрегата. 

Для устойчивой работы гидроагрегата суммарный коэффициент 
саморегулирования должен иметь положительное значение. 

В зависимости от условий в микрогидроэлектростанциях приме-
няются практически все типы гидротурбин: поворотно-лопастные, ра-
диально-осевые, ковшовые, капсульные и др. Для максимального упро-
щения и удешевления гидроагрегатов достаточно широко используется 
стандартное насосное оборудование. Насосы отличаются от традицион-
ных гидротурбин тем, что у них нет устройств регулирования расхода 
воды и, следовательно, мощности [7]. Насосы предназначены для рабо-
ты в одном режиме, что определяет их простоту и меньшую стоимость 
по сравнению с регулируемыми турбинами, мощность которых приво-
дится в соответствие с мощностью нагрузки путем регулирования рас-
хода воды или поворотом рабочих лопастей. Оптимизацию условий ра-
боты насоса в турбинном режиме несложно выполнить с помощью про-
стейших гидротехнических сооружений, например напорного трубо-
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провода и системы стабилизации электрической мощности гидроагрега-
та. 

Генератор является важнейшим элементом электрооборудования 
автономной энергоустановки. Кроме основного назначения, заключаю-
щегося в генерировании электрической энергии, генератор должен вы-
полнять определенные функции по стабилизации или регулированию 
параметров, характеризующих её качество. Поэтому одним из требова-
ний, предъявляемых к генератору автономной электроустановки, явля-
ется управляемость. Конструктивное выполнение генератора должно 
обеспечить возможность его эксплуатации на открытом воздухе с высо-
кой степенью надежности в течение длительного времени. 

В агрегатах микроГЭС в основном применяются генераторы пе-
ременного тока синхронного или асинхронного типов. Преимуществами 
асинхронных генераторов являются высокая надежность, малые габари-
ты, низкая стоимость, простота включения на параллельную работу. К 
основным их недостаткам относятся необходимость в конденсаторной 
батарее для самовозбуждения и относительная сложность регулирова-
ния выходного напряжения. Синхронные машины имеют несколько 
большие габариты и массу, а также более дороги, чем асинхронные. Тем 
не менее, меньшая мощность возбуждения и простота возбуждающих и 
регулирующих устройств в ряде случаев делают более предпочтитель-
ным применение в микроГЭС синхронных генераторов. 

В зависимости от условий работы энергоустановки, можно реко-
мендовать применение асинхронных генераторов, если станция работа-
ет на мощную электрическую сеть или на пассивную автономную на-
грузку. При автономном режиме работы на нагрузку с изменяющимся 
коэффициентом мощности преимущества имеют микроГЭС, построен-
ные на основе синхронных генераторов [8,9]. 

За рубежом выпускаются различные модификации генераторов, 
специально предназначенных для работы в составе микроГЭС [2]. Сре-
ди них имеются как синхронные, так и асинхронные машины. В России 
и странах содружества специальных генераторов для рассматриваемых 
целей не выпускается, поэтому следует обратить внимание на общепро-
мышленные электрические машины, автотракторное электрооборудова-
ние и некоторые типы синхронных генераторов серий ЕСС, ГО, ГСФ, 
СГВ и др., применяемых в передвижных электростанциях с двигателями 
внутреннего сгорания и ветроэлектроустановках. Заслуживает внимания 
так же опыт использования в генераторном режиме асинхронных двига-
телей с емкостным возбуждением. 

К основным показателям качества источников электропитания в 
соответствии с ГОСТ 4.171-85 относятся параметры выходного напря-
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жения, характеризуемые номинальной величиной и частотой. Поэтому, 
важнейшим элементом энергоустановки является система стабилиза-
ции, обеспечивающая статически устойчивый режим работы гидроагре-
гата и стабилизацию его выходного напряжения.  

Методы построения системы стабилизации частоты переменного 
тока автономного источника электропитания можно разделить на две 
группы: стабилизация частоты вращения приводного двигателя и гене-
рирование переменного тока стабильной частоты при изменяющейся 
скорости привода. Основные варианты построения стабилизирующих 
систем показаны на рис. 31. 

Регулирование частоты вращения турбины заключается в измене-
нии угла поворота рабочих лопастей или регулировании расхода воды. 
При этом происходит выравнивание мощности, развиваемой турбиной, 
и мощности нагрузки. В микрогидроэлектростанциях наибольшее рас-
пространение получило регулирование расхода воды путем изменения 
величины открытия направляющего аппарата. Схема энергоустановки с 
регулированием частоты вращения турбины путем изменения энергии 
рабочего потока или угла атаки рабочих лопастей показана на рис. 31, а. 

Основными недостатками регулируемых турбин являются услож-
нение их конструкции, а также необходимость в электромеханической 
системе регулирования частоты вращения установки. Из-за наличия в 
системе регулирования инерционных элементов частота выходного на-
пряжения может изменяться в широких пределах. В литературе приво-
дятся данные, что время регулирования для малых гидротурбин равно 
1,5–3 с [11]. 

Упростить  конструкцию турбин и добиться большего быстродей-
ствия регуляторов частоты возможно путем регулирования величины 
нагрузки энергоустановки. Такая возможность определяется зависимо-
стью частоты вращения турбины от развиваемой ею мощности, которая 
в автономной системе электроснабжения потребляется электрической 
нагрузкой. Следовательно, выбирая соответствующую нагрузку источ-
ника электропитания, можно стабилизировать частоту вращения генера-
тор-приводная турбина. Изменять величину нагрузки микроГЭС воз-
можно включением на выход генератора регулируемой балластной на-
грузки. 

Если под «балластной» понимать некоторую полезную нагрузку, 
то данный способ стабилизации подразумевает автоматическое пере-
распределение электрической мощности между некоторыми потребите-
лями, часть из которых допускает снижение величины питающего на-
пряжения или его отключение. Схема энергоустановки с автобалласт-
ным регулированием выходных параметров представлена на рис. 31, б. 
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Достоинством данного способа является полное исключение элек-
тромеханических устройств из системы стабилизации частоты враще-
ния гидродвигателя. Замена их статическим регулятором весьма выгод-
на и с точки  зрения улучшения характеристик микроГЭС, и с точки 
зрения чисто экономической. Так, по данным [10,12], стоимость регуля-
тора автобалласта может составлять лишь 20% от механического регу-
лятора гидротурбины. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Системы с автобалластным регулированием имеют высокое быст-

родействие, что положительно сказывается на качестве выходного на-
пряжения. За счет стабилизации частоты вращения гидроагрегата, в рас-
сматриваем типе энергоустановок, могут применяться общепромыш-
ленные генераторы без большого запаса механической прочности, а в 
качестве гидродвигателя – насос в турбинном режиме. Кроме того, ав-
тобалластный способ стабилизации хорошо сочетается с регулировани-

Рис. 31. Варианты построения систем стабилизации 
W – энергия потока воды; ГТ – гидротурбина; Г – генератор; 

Н – полезная нагрузка; АБН – автобалластная нагрузка; ППС – привод 
постоянной скорости;  МВИ – машинно-вентильный источник. 
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ем выходных параметров асинхронного генератора с емкостным само-
возбуждением, что позволяет применять в автономных микроГЭС как 
синхронные, так и асинхронные машины [10,13,14]. 

Одним из способов стабилизации частоты вращения электриче-
ского генератора, входящего в состав энергоустановки с нерегулируе-
мым двигателем, является применение приводов постоянной скорости 
(ППС), которые обеспечивают постоянство частоты вращения выходно-
го вала при изменяющейся в определенных пределах частоте вращения 
приводной турбины. Схема такой установки показана на рис. 31, в. ППС 
применительно к микроГЭС является аккумулятором механической 
энергии, которая запасается в виде воды, поднятой в резервуар. В гид-
роэнергоустановках подобные системы могут применяться при малых 
кинетических энергиях потока, когда для создания необходимого напо-
ра вода поднимается в бак, расположенный на определенной высоте от-
носительно турбины. 

Машино-вентильные источники электропитания позволяют стаби-
лизировать частоту генерируемого переменного тока при изменяющей-
ся в широком диапазоне частоте вращения привода (системы типа пе-
ременная скорость – постоянная частота, ПС – ПЧ). Достоинствами та-
ких устройств являются высокое качество выходного напряжения и не-
зависимость электрических параметров генератора от режима работы 
турбины. Недостатки подобных систем заключаются в их сложности, а 
значит, более высокой стоимости. Кроме того, нерегулируемая турбина 
определяет повышенные требования к механической мощности генера-
тора. Для пропеллерных турбин угонное число оборотов в 2,5 раза пре-
вышает частоту вращения при номинальном режиме. В то же время для 
общепромышленных электрических машин допускается превышение 
номинальной частоты вращения не более чем на 30%. Поэтому возника-
ет необходимость либо использовать специальные электрические ма-
шины, способные работать в широком диапазоне изменения частоты 
вращения, либо ограничивать частоту вращения гидротурбины. Схема 
установки, содержащей машинно-вентильный источник электропитания 
(МВИ), показана на рис. 31, г. 

Таким образом, способ построения и стабилизации выходных 
электрических параметров микроГЭС зависит от напора воды, характе-
ристик двигателя и от структуры и состава нагрузок.  

 В результате обзора существующих конструкций микроГЭС мож-
но сделать вывод, что наиболее перспективным вариантом автономной 
станции является установка, содержащая машинно-вентильный источ-
ник электропитания. Среди различных машинно-вентильных систем 
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существенными преимуществами обладают системы стабилизации ав-
тобалластного типа. 

Опыт разработки и эксплуатации микроГЭС доказал, что наиболее 
перспективным вариантом построения станций является бесплотинная 
конструкция с автобалластной системой стабилизации напряжения. 
Именно по этому принципу выполнено большинство автономных сис-
тем электроснабжения, которые успешно эксплуатируются во многих 
странах мира: США, Японии, Китае, Дании, Швеции и т.д. Также, сле-
дует отметить, что микроГЭС автобалластного типа могут выполняться 
в различных модификациях, например [15,16,17,18,19,20]. 

В настоящее время основные усилия разработчиков микроГЭС на-
правлены на совершенствование систем стабилизации выходного на-
пряжения энергоустановки, что позволяет использовать максимально 
простое и дешевое гидротехническое оборудование. В результате стои-
мость микроГЭС снижается при одновременном повышении её надеж-
ности. 
 

4.2. Режимы работы микроГЭС с автобалластной  
стабилизацией напряжения 

 
Энергоустановки, рабочие режимы которых регулируются с по-

мощью управления мощностью их электрических нагрузок, могут быть 
разделены на две группы. К первой группе относятся системы стабили-
зации частоты вращения гидроагрегата за счет создания тормозного 
момента на валу дополнительной электрической машины. Стабилизация 
другого параметра микроГЭС – величины выходного напряжения осу-
ществляется известными методами регулирования напряжения генера-
торов. В качестве дополнительной электрической машины, создающей 
управляющее механическое воздействие на гидротурбину, могут при-
меняться различные типы машин. 

Например, в [9]  используется дополнительный синхронный гене-
ратор, расположенный на одном валу с гидроагрегатом. Основной гене-
ратор работает на полезную нагрузку, а дополнительный на балластную 
нагрузку, равную по мощности полезной. Обмотка возбуждения допол-
нительного генератора подключена к регулятору, который при измене-
нии величины полезной нагрузки изменяет величину тока возбуждения 
синхронного генератора таким образом, чтобы суммарный момент со-
противления двух генераторов оставался на уровне, обеспечивающем 
постоянство частоты вращения энергоустановки (рис. 32). 
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Достоинствами таких схем являются простота, небольшая мощ-
ность цепей управления, высокое быстродействие, отсутствие влияния 
регулирующих элементов на цепь нагрузки. 

К недостаткам следует отнести  использование  двух электриче-
ских машин соизмеримой мощности, что значительно ухудшает массо-
габаритные показатели источника электропитания. Для стабилизации 
напряжения на полезной нагрузке необходим дополнительный регуля-
тор напряжения основного генератора. Несимметрия нагрузки источни-
ка не компенсируется системой стабилизации, что вызывает дополни-
тельные потери электроэнергии и ухудшение её качества. 

Отмеченные недостатки ограничивают применение в микроГЭС 
автобалластных систем, предназначенных только для регулирования 
тормозного момента гидроагрегата. Гораздо эффективнее управлять 
электрической мощностью генератора микроГЭС, регулируя его на-
грузку. 

Можно предложить несколько способов регулирования электри-
ческой нагрузки станции. Простейший из них заключается в отключе-
нии части нагрузок при уменьшении энергии, подводимой к гидродви-
гателю [17]. Более совершенный  тип регулятора предусматривает на-
личие ряда дозированных нагрузок, которые могут подключаться или 
отключаться в определенных сочетаниях с помощью тиристорного 
коммутатора [16,18,20,21]. 

Структурная схема микроГЭС с тиристорным коммутатором дис-
кретных балластных нагрузок показана на рис. 33. При изменении вели-
чины полезной нагрузки Н система управления СУ выдает управляю-
щий сигнал на определенные тиристорные ключи K1–Kn, которые ком-

Рис. 32. Структурная схема микроГЭС автобалластного типа, построенная 
на базе двух генераторов 

СГ – синхронный генератор; ОВ – обмотка возбуждения СГ;  
РБН – регулятор балластной нагрузки 
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мутируют одну или несколько ступеней балластной нагрузки БН1 –  
БНn. В результате происходит изменение величины тормозного момента 
генератора, компенсирующее отклонение момента турбины, и частота 
вращения стабилизируется. Кроме того, регулируется ток якорной об-
мотки генератора, что положительно сказывается на стабильности его 
напряжения.  

Коммутация вентилей коммутатора обычно осуществляется естест-
венным образом, поэтому для ряда схемных решений тиристорных 
ключей характерно отсутствие искажений формы напряжения генерато-
ра. В этом заключается важнейшее достоинство автобалластных систем 
стабилизации с тиристорными коммутаторами. 

Регулирование мощности балласта гидроагрегата может осущест-
вляться по току, напряжению, частоте и другим параметрам 
[8,21,22,23,24]. В общем случае, когда изменяется не только полезная 

нагрузка станции, но и 
энергия рабочего потока 
воды, необходим час-
тотно-регулируемый ав-
тобалласт, действую-
щий, прежде всего, на 
частоту вращения гидро-
агрегата. Коррекцию 
выходного напряжения 
целесообразно осущест-
влять по цепи возбужде-
ния генератора. Несо-
мненные преимущества 
в этом случае имеют 
синхронные машины. 

Специальные гене-
раторы для микроГЭС в 

нашей стране не выпускаются, поэтому приходится использовать 
имеющиеся машины, например синхронные генераторы, предназначен-
ные для передвижных и стационарных электроустановок серии ЕСС. 
Для рассматриваемого диапазона мощностей подходят типы генерато-
ров ЕСС5-61-4У2, ЕСС5-62-4У2, ЕСС5-81-6У2, ЕСС5-83-6У2 на мощ-
ности, соответственно 8, 12, 20, 30 кВт. Генераторы имеют систему фа-
зового компаундирования возбуждения, обеспечивающую автоматиче-
ское поддержание напряжения в пределах ± 5% от средне регулируемо-
го значения при любых нагрузках в диапазоне изменения коэффициента 

Рис. 33. Структурная схема микроГЭС с  
дискретным балластом 
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мощности от 0,8 до 1. Частота выходного напряжения в соответствии с 
паспортными данными серии может изменяться от 49,2 до 50,7 Гц. 

Одним из наиболее перспективных схемных решений регуляторов 
балластной нагрузки микроГЭС является цифровой регулятор частоты 
(ЦРЧ). Цифровой способ измерения, широко применяемый в современ-
ной схемотехнике, характеризуется высокой точностью и хорошо соче-
тается со ступенчатым автобалластом, коммутируемым тиристорными 
ключами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Структурная схема микроГЭС с цифровым регулятором частоты 
показана на рис. 34, где гидротурбина ГТ приводит во вращение син-
хронный генератор СГ, к обмотке статора которого подключена полез-
ная нагрузка Zна, Zнв, Zнс и набор балластных сопротивлений Rб1 – RбN, 
включенных через биполярные тиристорные ячейки, управляемые циф-
ровым регулятором частоты ЦРЧ. В общем случае ЦРЧ может управ-
лять N балластными сопротивлениями дозированной величины. Число 
ступеней балластной нагрузки определяет погрешность регулирования 
результирующей эквивалентной нагрузки станции в установившихся 
режимах. Под эквивалентной нагрузкой СГ понимается суммарная на-
грузка на зажимах электрической машины, определяемая как парал-
лельное соединение полезной и балластной нагрузок [23]. 
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ГТ 

Рис. 34.  Структурная схема микроГЭС с цифровым регулятором частоты 
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С точки зрения уменьшения погрешности регулирования эквива-
лентной нагрузки, необходимо увеличивать количество ступеней балла-
ста N. Однако это приводит к усложнению схемы регулятора, ухудше-
нию ее массо-габаритных и стоимостных показателей. Оптимальным 
вариантом ЦРЧ можно считать регулятор, в котором мощности балла-
стных нагрузок выбираются в отношении: 1,2,4,... 2N. В этом случае 
можно существенно сократить количество дозированных балластных 
сопротивлений и обеспечить равномерную погрешность регулирования 
эквивалентной нагрузки во всем диапазоне. Например, если принять 
мощность одной ступени балласта ΔР, равной 5% максимальной мощ-
ности установки Р, то при одинаковых балластных сопротивлениях их 
потребуется N =20. При использовании приведенной выше рекоменда-
ции количество балластных резисторов и соответственно ключей регу-
лятора можно сократить до N=4 при той же погрешности регулирования 
балласта.  

Величину эквивалентной нагрузки СГ микроГЭС в относительных 
единицах несложно подсчитать по формуле: 
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где  Zн – полезная нагрузка СГ; п = 0 ÷ (2N – 1) – десятичное число, со-
ответствующее двоичному коду, записанному в выходных каскадах 
ЦРЧ. Двоичный код ЦРЧ соответствует частоте генерируемого напря-
жения и получается в результате подсчета импульсов опорной частоты 
за период напряжения станции. 

Структурная схема ЦРЧ показана на рис. 35 и состоит из следую-
щих блоков. Генератор опорной частоты (ГОЧ) содержит высокочас-
тотный кварцевый генератор и счетчики, формирующие последователь-
ности управляющих импульсов. Датчик частоты генератора (ДЧГ) пре-
образует синусоидальное напряжение генератора в последовательность 
коротких импульсов с периодом повторения, равным периоду генери-
руемого напряжения. Измеритель частоты генератора (ИЧГ) на основе 
сравнения частоты генератора с опорной производит измерение частоты 
напряжения микроГЭС. Счетно-логическое устройство (СЛУ) обраба-
тывает по определенному алгоритму двоичный код, соответствующий 
измеренной частоте, и через усилитель мощности (УМ) управляет рабо-
той тиристорных ключей балластной нагрузки. 

Алгоритм работы и принципы построения СЛУ могут быть раз-
личны: на основе регистра, оперативного запоминающего устройства, 
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реверсивного счетчика и др. Экспериментальные исследования позво-
лили выявить преимущества ЦРЧ с использованием реверсивного счет-
чика, обеспечивающего последовательное изменение величины балла-
стной нагрузки на ΔР за каждый цикл работы. При таком регулирова-
нии удается избежать резких бросков тока и обеспечить устойчивый 
режим работы микроГЭС практически с любым типом генератора и 
турбины. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Принцип действия ЦРЧ на базе реверсивного счетчика заключает-

ся в следующем. Подсчитывается количество импульсов ГОЧ за период 
напряжения генератора микроГЭС. Если двоичный код, зафиксирован-
ный на счетчике ИЧГ, соответствует частоте генератора в пределах 49 – 
51 Гц, то комбинация включенных балластных сопротивлений не изме-
няется, т.е. зона 50 ± 1 Гц является зоной нечувствительности ЦРЧ. Ес-
ли частота генератора вышла за пределы зоны нечувствительности, то 
реверсивный счетчик СЛУ переводится в режим вычитания – когда час-
тота снизилась до 49 Гц и в режим прямого счета – когда частота увели-
чилась до 51 Гц. При этом балластная нагрузка в соответствии с двоич-
ным кодом счетчика ступенчато увеличивается на ΔР за каждый период 
напряжения микроГЭС до тех пор, пока частота выходного напряжения 
не войдет в заданные пределы. Таким образом, время задержки, соот-
ветствующее полному изменению балластной нагрузки от 0 до Р, опре-
деляется как: 

Тр = Тиз (2N – 1), 
где Тиз – время измерения или счета импульсов. 

Например, для ЦРЧ, в котором счет импульсов происходит за ка-
ждый период напряжения для N = 3; 4; 5, время задержки Тр будет рав-
но 0,14; 0,3; 0,62 с соответственно. Следовательно, увеличение числа 
ступеней балластной нагрузки и периода измерений импульсов приво-
дят к увеличению времени задержки ЦРЧ, а соответственно и длитель-
ности переходных процессов в микроГЭС. 

ГОЧ ИЧГ СЛУ 

ДЧГ 

УМ 

к тиристорным 
ключам 

~Uг 

Рис. 35. Структурная схема ЦРЧ 
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В данном случае динамические характеристики микроГЭС всту-
пают в противоречие со статическими. Статическая погрешность стаби-
лизации частоты зависит также от жесткости механической характери-
стики гидротурбины и точности стабилизации напряжения генератора в 
установившихся режимах, т.е. системы регулирования напряжения СГ. 

Следовательно, при построении автоматизированной микроГЭС с 
цифровым регулятором частоты  возникают вопросы выбора минималь-
ной ступени дискретизации балластной нагрузки ΔР, обеспечивающей 
заданную погрешность стабилизации для определенного типа генерато-
ра со своей системой регулирования возбуждения и конкретной гидро-
турбины, характеризуемой жесткостью механической характеристики ет. 

Решить эту достаточно сложную задачу можно методами матема-
тического моделирования на ЭВМ. 

 В качестве исходных уравнений исследования принимаются сле-
дующие: 
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где ψггг ,, iU  – вектора-матрицы напряжений, токов и потокосцепле-
ний генератора; ZZ э н,  – матрицы нагрузки; XRXR ээ гг ,,,  –  матри-
цы активных и индуктивных сопротивлений эквивалентной нагрузки и 
генератора; ММ т,г  – тормозной момент генератора и вращающий 
момент турбины; J – момент инерции вращающихся частей электроус-
тановки; kk iu ,  – коэффициенты усиления; ЭВ – энергия водотока. 

Математическая модель микроГЭС позволяет установить взаимо-
связь между параметрами ЦРЧ и показателями микроГЭС и получить 
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рекомендации к выбору параметров регулятора, обеспечивающих тре-
буемые характеристики автономной электроустановки. 

В качестве основных параметров ЦРЧ можно выделить: число 
ступеней балластной нагрузки N, зону нечувствительности регулятора 
Dн и время задержки Тр. 

На рис. 36 представлены расчетные зависимости погрешности 
стабилизации частоты вращения СГ типа ЕСС со стандартной системой 
компаундирования возбуждения от коэффициента саморегулирования 
гидротурбины для различных значений N. Из рис. 36 видно, что значи-
тельное повышение точности стабилизации частоты Δω происходит при 
изменении числа ступеней балластной нагрузки до значения N=5. Даль-
нейшее увеличение N существенного эффекта не дает, однако требует 
усложнения схемы ЦРЧ и увеличения количества дозированных балла-
стных сопротивлений. 

По рис. 36 должны выбираться такие параметры ЦРЧ как количе-
ство ступеней балластных со-
противлений N и зона нечув-
ствительности Dн. Величины 
N и Dн выбираются по извест-
ному коэффициенту саморегу-
лирования гидротурбины ет и 
требуемой точности стабили-
зации частоты вращения. Ве-
личина зоны нечувствительно-
сти ЦРЧ должна выбираться 
большей, чем максимальная 
погрешность стабилизации 
частоты вращения при задан-
ном ет и выбранной величине 
N. В противном случае воз-

можны динамически неустойчивые режимы микроГЭС, когда при по-
стоянной величине полезной нагрузки станции часть балластных сопро-
тивлений будет периодически подключаться и отключаться. 

Влияние рассматриваемого ЦРЧ на переходный процесс микро-
ГЭС проявляется в основном через время задержки Тр, определяющее 
время изменения величины балластной нагрузки, включенной в цепь 
якоря генератора. Обычно, для рассматриваемого диапазона мощностей 
инерционная постоянная вращающихся частей энергоустановки больше 
времени задержки ЦРЧ и в переходных режимах изменение балластной 
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нагрузки происходит быстрее, чем частоты вращения гидроагрегата. 
Поэтому на длительность переходных процессов оказывает влияние и 
величина, на которую изменяется полезная нагрузка станции. 

В качестве характеристик микроГЭС с цифровым автобалластным 
регулятором частоты на рис. 37 изображены осциллограммы переход-
ных процессов, вызванных внезапным изменением полезной нагрузки 
станции. Осциллограммы получены на экспериментальной установке, 
построенной на базе СГ серии ЕСС 12 кВт, со стандартной системой 
фазового компаундирования. ЦРЧ имеет следующие параметры: N =4, 
Dн =2 %, Тиз=0,02 с. 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из рис. 37 видно, что при включении 100%-ной активной нагрузки 
длительность переходного процесса составляет 0,3 с; сброс же 50%-ной 
нагрузки приводит к увеличению времени переходного процесса до 1,2 
с, что объясняется «перерегулированием» ЦРЧ сразу после изменения 
режима. Однако наиболее заметные отклонения токов и напряжения ге-
нератора от установившихся значений в этом случае также лежат в ин-
тервале времен до 0,3 с после начала переходного процесса, что соот-
ветствует времени задержки ЦРЧ. На осциллограмме хорошо видны 

а) б) 

if if 

iн 
iн 

iб iб 
iг iг 

Uн Uн 

Рис. 37.  Переходные процессы внезапного изменения нагрузки в микроГЭС  
с частотной системой стабилизации 

а) – сброс 50 % нагрузки; б) - наброс 100 % нагрузки 
if  – ток возбуждения;  iн  –- ток нагрузки;  iб – ток балласта;  

 iг  – ток генератора; Uн – напряжение на нагрузке. 
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участки, в которых частота вращения СГ находится в зоне нечувстви-
тельности ЦРЧ, в эти промежутки времени величина балластной на-
грузки, соответственно, её ток и ток генератора остаются постоянными. 
Отклонение напряжения данной микроГЭС в переходных режимах со-
ставляет не более 10–15% от номинального значения. Максимальное от-
клонение частоты вращения СГ в переходных режимах не превышает 7%. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что использование ЦРЧ 
предлагаемого типа для стабилизации частоты вращения автономной 
микроГЭС обеспечивает достаточно хорошие динамические показатели 
электроустановки и устойчивую работу станции практически с любым 
типом гидротурбин. Для обеспечения требуемой точности регулирова-
ния частоты вращения гидроагрегата выбор параметров ЦРЧ должен 
производиться в соответствии с приведенными выше рекомендациями. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Недостатком схем с дискретным регулированием мощности явля-
ется необходимость использования большого числа управляемых вен-
тилей, что усложняет и удорожает систему регулирования. Для дости-
жения приемлемой точности стабилизации напряжения число дозиро-
ванных ступеней балластной нагрузки выбирается не меньше чем N = 
15. Кроме усложнения схемы, дробление балласта на ряд точно дозиро-
ванных ступеней затрудняет полезное использование рассеиваемой на 
нем мощности. Поэтому тиристорные коммутаторы более целесообраз-
ны в установках небольшой мощности, в пределах нескольких кВт 
[21,24]. 

Устранить эти недостатки, при определенном ухудшении качества 
вырабатываемой электроэнергии, позволяет использование в регулято-
рах автобалласта схем с фазовым регулированием. Такие регуляторы 
требуют значительно меньшего количества тиристоров для построения 
силовых схем и в наибольшей степени удовлетворяют основным требо-
ваниям, предъявляемым к микроГЭС – простота и надежность [18]. 

Рис. 38.  Структурная схема микроГЭС с  фазовым 
 управлением: СУВ - система управления вентилями; 

 ТР - тиристорный регулятор 
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Структурная схема микроГЭС, система стабилизации которой по-
строена на тиристорном преобразователе с фазовым регулированием 
мощности балласта, показана на рис. 38. Система управления вентилями 
регулятора, обычно вертикального типа (СУВ), формирует определен-
ный угол управления тиристорами регулятора (ТР) в зависимости от ве-
личины управляющего воздействия, характеризующего отклонение вы-
ходных электрических параметров установки относительно номиналь-
ных значений. 

Основным недостатком регуляторов автобалласта с фазовым ре-
гулированием по сравнению с тиристорными коммутаторами является 
искажение формы кривых фазных токов и напряжений генератора мик-
роГЭС. 

К параметрам автономной энергоустановки, по которым целесо-
образно осуществлять регулирование рабочих режимов гидроагрегата 
относятся, прежде всего, ток нагрузки и его составляющие, частота вы-
ходного напряжения и его величина. 

Для стабилизации частоты переменного тока микрогидроэлектро-
станции необходимо так изменять мощность результирующей нагрузки 
энергоустановки, чтобы частота вращения системы «генератор – гидро-
турбина» оставалась неизменной при колебаниях полезной нагрузки и 
энергии рабочего потока воды. Регулировать величину балластной на-
грузки в этом случае целесообразно по отклонению частоты переменно-
го тока источника электропитания от номинального значения. При из-
менении энергии рабочего потока воды, поступающего на турбину, с 
помощью частотно-регулируемого балласта невозможно добиться ста-
билизации величины выходного напряжения установки. Для этого не-
обходим дополнительный канал регулирования напряжения генератора, 
который строится в зависимости от типа генератора, условий его рабо-
ты и требований к точности стабилизации. 

Таким образом, система стабилизации выходного напряжения и 
частоты микрогидроэлектростанции представляет собой двухканальную 
систему автоматического регулирования, обладающую адаптивными 
свойствами. В зависимости от величины возмущающих воздействий –  
полезной нагрузки и энергии рабочего потока воды система автомати-
чески выбирает необходимую мощность балластной нагрузки так, что-
бы частота вращения гидроагрегата оставалась неизменной. Регулятор 
возбуждения генератора обеспечивает стабилизацию величины его на-
пряжения. 

Работа автоматических систем стабилизации напряжения станции 
должна, прежде всего, обеспечивать устойчивость рабочего режима 
энергоустановки. 
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Статически устойчивый режим работы микроГЭС характеризуется 
суммарным коэффициентом саморегулирования е∑ , который зависит 
как от параметров турбины, так и генератора. 

Коэффициент саморегулирования генератора графически опреде-
ляется как тангенс угла наклона касательной к кривой электромагнитно-
го момента в рассматриваемой точке. Электромагнитный момент гене-
ратора зависит от многих факторов, среди которых определяющим яв-
ляется  способ управления балластной нагрузкой. 

Если управление балластной нагрузкой осуществляется по частоте 
выходного напряжения, то приближенно можно считать, что в статиче-
ских режимах активная мощность, частота вращения и момент сопро-
тивления на валу гидроагрегата неизменны. Соответственно, величина  

0г =е . 
Более сложно оценить ег  при токовом способе управления авто-

балластной нагрузкой, когда момент сопротивления генератора и часто-
та вращения гидроагрегата могут изменяться. 

Следовательно, статическая устойчивость микроГЭС зависит от 
выбора параметра, по которому осуществляется регулирование балла-
стной нагрузки. При частотном регулировании микроГЭС сохраняет ус-
тойчивость независимо от типа и параметров генератора и турбины. 
Точность поддержания выходных параметров станции на номинальном 
уровне определяется статическими погрешностями регуляторов возбу-
ждения и автобалласта. 

Если напор и расход воды гидротурбины не меняются, что харак-
терно для установок с напорным трубопроводом, то для стабилизации 
рабочего режима микроГЭС достаточно стабилизировать мощность, по-
требляемую результирующей нагрузкой. В этом случае может оказаться 
вполне достаточным применение только одноканальной стабилизи-
рующей системы автобалластного типа. Регулирование балласта в этом 
случае целесообразно осуществлять по мощности результирующей на-
грузки, по активной составляющей тока генератора, а также и по пол-
ному току, если характер нагрузки источника изменяется в небольших 
пределах. Благодаря постоянству и равенству мощности, потребляемой 
нагрузкой источника электропитания, и мощности, развиваемой гидро-
турбиной, энергоустановка работает в статическом режиме, который 
легко может быть оптимизирован по энергетическим показателям. 

Регулирование по нагрузке микроГЭС позволяет достаточно про-
сто компенсировать несимметрию нагрузки генератора. Например, на 
рис. 39 показана схема системы регулирования балласта по току нагруз-
ки. Фазные токи нагрузки III СВА ,,  измеряются регуляторами тока 
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РТРТРТ СВА ,,   и, если они отличаются от номинальных значений, то 
токи балластной нагрузки III бСбВбА ,,  изменяются таким образом, 
чтобы ток каждой фазы генератора оставался неизменным. 

Постоянство результирующей нагрузки и частоты вращения гене-
ратора автономного источника электропитания определяет стабиль-
ность его выходного напряжения, что позволяет исключить из состава 
системы стабилизации канал регулирования напряжения. Конструкция 
микроГЭС, особенно на базе асинхронного генератора, в этом случае 
существенно упрощается.  

Быстродействие системы регулирования балластной нагрузки по 
нагрузочному току обеспечивает высокое качество стабилизации на-
пряжения в переходных режимах, вызванных коммутацией в цепи на-
грузки. Однако статическая устойчивость микроГЭС с токовым авто-
балластом существенно зависит от систем регулирования возбуждения 
синхронного генератора. Для генераторов с независимым возбуждением 
микроГЭС сохраняет устойчивый режим работы практически с любым 
типом гидротурбин, поскольку коэффициент саморегулирования гене-
ратора в этом случае равен ег= 0,1 ÷ 0,12. 

Как показали исследования, в качестве общей рекомендации для 
обеспечения необходимого запаса устойчивости системы, регулятор 
возбуждения генератора должен иметь зону нечувствительности поряд-
ка 4–6%.  В этом случае микроГЭС будет устойчиво работать в диапа-
зоне изменения cosϕ  от 0,8 до 1 практически с любым типом гидротур-
бин. 

Исследования авторов доказали, что  хороших результатов позво-
ляют добиться комбинированные системы стабилизации, в которых ис-

Рис. 39. Структурная схема микроГЭС с управлением по току нагрузки 
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пользуются несколько параметров регулирования. Например, представ-
ляет интерес двухканальная система, в которой объединены токовый и 
частотный способ регулирования мощности, рассеиваемой на балласт-
ных нагрузках. 

Структурная схема такой установки показана на рис. 40. Балласт-
ная нагрузка в данной схеме разделена на две части: БН1 – частотного 
канала, БН2 – токового канала. Балластную нагрузку токового канала 
целесообразно выбирать такой мощности, на которую может изменить-
ся мощность полезной нагрузки микроГЭС. Высокое быстродействие 
токового регулирования обеспечивает хорошие динамические показате-
ли станции при внезапных изменениях ее нагрузки, а балластная на-
грузка частотного регулятора БН1 служит для более точной стабилиза-
ции частоты выходного напряжения. Мощность БН1 выбирается с уче-

том возможного изменения энергии рабочего потока воды. Автономный 
источник электропитания построен на базе синхронного генератора СГ, 
что позволяет легко регулировать величину его выходного напряжения 
с помощью включения в цепь возбуждения регулятора напряжения РН.  

Для обеспечения хороших динамических характеристик станции, 
мощность токового балласта должна быть не менее 80% от суммарной 
мощности токового и частотного каналов регулирования [25].  

Достоинствами предложенного варианта микроГЭС являются не 
критичность к нестабильным параметрам энергоносителя, несимметрии 
фаз нагрузки, тяжелым пусковым режимам. Однако схема стабилизации 
параметров выходного напряжения установки усложняется. 

Для иллюстрации возможностей автобалластных систем на рис. 41 
представлены осциллограммы переходных процессов в микроГЭС с 
комбинированной системой стабилизации. Силовая схема регулятора 
балласта токового канала выполнена по мостовой полууправляемой 
схеме с линейным законом управления вентилями пропорционально то-

Рис. 40. Структурная схема микроГЭС с комбинированной системой управления 
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ку полезной нагрузки. Частотный регулятор построен на биполярных 
тиристорных ячейках. Эксперименты проводились на лабораторном об-
разце микроГЭС мощностью 12 кВт. Мощность балласта токового ка-
нала равна 9,5 кВт, частотного – 2,5 кВт.  

По осциллограмме, показанной на рис. 41, видно, что при сбросе 
60% нагрузки, суммарная мощность, потребляемая полезной нагрузкой 
и балластом токового канала, не изменяется. Частотный канал стабили-
зации в этом случае не работает и время выхода станции на новый уста-
новившийся режим минимально и равно 0,01 секунды. 

При выключении всей нагрузки микроГЭС, в первый полупериод 
напряжения генератора происходит включение балласта токового кана-
ла. Однако его мощности оказывается недостаточно для поддержания 
активной мощности генератора неизменной. 

Частота вращения энергоустановки начинает увеличиваться и в 
работу вступает частотный канал.  Выходные  электрические параметры 
станции в течение электромеханического переходного процесса изме-

Рис. 41. Переходные процессы  внезапного изменения нагрузки в микроГЭС с 
комбинированной системой стабилизации 

а) – сброс 60 % нагрузки;  б) – сброс 100 % нагрузки 
Uн – напряжение на нагрузке; if – ток возбуждения; iг – ток генератора; 

 iн – ток нагрузки; iбт – ток балласта токового канала;  
iбч – ток балласта частотного канала 
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няются незначительно, так как мощность балласта частотного канала не 
превышает 20% от мощности генератора, а изменение ее величины про-
исходит достаточно плавно. Время переходного процесса в этом случае 
увеличивается до 0,26 с. 

В качестве силовых схем регуляторов балластной нагрузки, по-
строенных как на принципе коммутаторов, так и схем с фазовым регу-
лированием, могут быть использованы практически любые варианты 
схемных решений тиристорных преобразователей. Разница в их приме-
нении заключается лишь в том, что в первом случае тиристорный пре-
образователь используется как ключ, а в фазовых регуляторах – в режи-
ме плавного регулирования угла включения тиристоров. Эти особенно-
сти позволяют упрощать схемы тиристорных ключей путем замены 
управляемых вентилей неуправляемыми – диодами, построения схем 
включения ступеней балластной нагрузки с минимальным количеством 
ключевых элементов и т.д. Основными требованиями к тиристорным 
ключам в данном случае являются надежность запирания при естест-
венном способе коммутации вентилей и отсутствие или минимум иска-
жений кривых токов и напряжений генератора, вносимых тиристорным 
ключом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Тиристорные регуляторы балластной нагрузки с фазовым регули-

рованием вентилями принципиально вносят существенно большие ис-
кажения токов и напряжений генератора микроГЭС. Кроме того, пере-
менная величина угла управления вентилями регулятора изменяет ха-
рактер балластной а, следовательно, и результирующей нагрузки гене-
ратора, коэффициент использования его мощности. Поэтому, кроме 
требования к возможно меньшим искажениям формы кривых токов и 
напряжений, для схем фазовых регуляторов важное значение имеют 
диапазон изменения углов управления тиристорами, закон регулирова-
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Рис. 42. Основные схемы силовой части тиристорных регуляторов автобалласта 
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ния мощности на балластной нагрузке, коэффициент использования 
мощности генератора. 

Основные схемы силовой части тиристорных регуляторов авто-
балласта показаны на рис. 42. Это трехфазные коммутирующие или ре-
гулирующие устройства на основе симметричных биполярных тири-
сторных ячеек. В зависимости от типа системы электроснабжения (трех 
или четырехпроводная), можно рекомендовать схему, показанную на 
рис. 42, а, или на рис. 42, б. Данные схемы характеризуются отсутстви-
ем искажений формы токов и напряжений в режиме максимума мощно-
сти, рассеиваемой на балластных нагрузках, а также плавным законом 
изменения углов управления тиристорами во всем диапазоне регулиро-
вания и простой возможностью индивидуальной регулировки по фазам. 
Кроме этих основных схем, иногда может оказаться целесообразным 
применение какой-либо другой схемы, например на основе несиммет-
ричных биполярных ячеек или трехфазного мостового выпрямителя. 

Высокой  точности стабилизации  выходных электрических пара-
метров микроГЭС позволяют достичь комбинированные системы регу-
лирования балластной нагрузки, использующие принципы фазового и 
дискретного управления. 

Например, авторами предложено устройство для  регулирования 
амплитуды и частоты напряжения автономного электрогенератора [26]. 

На рисунке 43 представлена структурная электрическая схема 
устройства, которое содержит логический блок 1, блоки дискретного 
управления 2 и соответствующие им блоки сопротивлений балластной 
нагрузки 3, блок фазового управления 4 и соответствующий ему блок 
сопротивлений балластной нагрузки 5, блок управления реактивной на-
грузкой 6 и дополнительный блок реактивных сопротивлений 7.  

На вход устройства поступает сигнал Uу, пропорциональный тре-
буемой величине рассеиваемой на балластных сопротивлениях мощно-
сти. Этот сигнал поступает на вход логического блока 1, в котором 
формируются сигналы U1 – Un, поступающие на входы блоков дискрет-
ного управления 2, сигнал Uф, поступающий на вход блока фазового 
управления 4 и сигнал Uр, поступающий на вход блока управления ре-
активной нагрузкой  6.  

 Принципиальная электрическая схема логического блока 1 может 
быть выполнена по одному из известных принципов дискретного и фа-
зового управления. 

 Входной сигнал, поступающий на логический блок 1, формирует-
ся датчиком, установленным  в якорной цепи генератора. Измеряемыми 
сигналами могут служить активная и реактивная составляющие тока 
или вырабатываемая мощность генератора. 
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 Логический блок 1 формирует три сигнала: Uд (U1 – Un ) – сигнал  
дискретного управления, который обеспечивает подключение необхо-
димого количества балластных сопротивлений; Uф – сигнал фазового 
управления, обеспечивающий плавное регулирование активной состав-
ляющей нагрузки; Uр – сигнал блока управления реактивной нагрузкой, 
обеспечивающий плавное регулирование реактивной составляющей на-
грузки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Блоки дискретного управления 2 представляют собой тиристор-
ные ключи, нагрузкой которых являются балластные сопротивления 3. 
Величина балластных сопротивлений блоков дискретного управления 
может быть выбрана пропорциональной ряду геометрической прогрес-
сии с коэффициентом 2, например: 1,2,4,8. При этом логический блок 1 
будет обеспечивать такую комбинацию включения тиристорных клю-
чей, при которой полная мощность, потребляемая дискретной балласт-
ной нагрузкой 3, будет изменяться в диапазоне от 0 до максимальной с 
равным дискретным шагом, равным 1/(2N – 1), где N – число ступеней 
дискретных балластных сопротивлений. 
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Рис. 43. Устройство для регулирования амплитуды и частоты напряжения  
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Построение устройства подобным образом позволяет повысить 
точность стабилизации амплитуды вырабатываемого напряжения. Бло-
ки дискретного и фазового управления обеспечивают постоянство по-
требляемой активной мощности, а сигналы управления блока управле-
ния реактивной нагрузкой формируются таким образом, чтобы потреб-
ляемая реактивная мощность также оставались постоянной. При таком 
регулировании, генератор всегда работает на неизменную по величине и 
характеру нагрузку, и соответственно, амплитуда и частота вырабаты-
ваемого напряжения будут стабильными. Это позволяет использовать в 
автономных электроустановках практически любые типы электрических 
машин, отпадает необходимость в регуляторе напряжения и повышает-
ся статическая устойчивость системы регулирования. Погрешность ста-
билизации амплитуды выходного напряжения может быть уменьшена в 
4–5 раз. 

 
В результате обзора существующих конструкций микроГЭС 

можно сделать вывод, что автобалластные системы стабилизации при-
менимы для любого типа генератора и могут выполняться на основе ти-
ристорных коммутаторов или схем регуляторов с фазовым управлени-
ем. Обычно фазовые регуляторы балластной нагрузки проще и дешевле 
дискретных коммутаторов, но вносят больше искажений в форму фаз-
ных токов и напряжений генератора. В ряде конструкций, например 
предложенной авторами [31], удается удачно сочетать балластную на-

Рис. 44. Общий вид микроГЭС, мощностью 16 кВт, выпускаемой на заводе 
«Тяжэлектромаш» г. Бишкек 

а) – гидроэлектроагрегат;    б) – шкаф управления. 
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грузку с механическими регулирующими устройствами путем исполь-
зования балластного тока для управления затвором турбины. 

Результаты исследований в области автономной микрогидроэнер-
гетики, проведенных в ТПУ, позволили разработать и внедрить в произ-
водство некоторые типы микроГЭС. МикроГЭС мощностью 16 кВт вы-
пускается заводом "Тяжэлектромаш" г. Бишкек с 1988 г. Конструктор-
скую проработку станции, включая гидротурбину, осуществлял Про-
ектно-конструкторский и технологический институт (ПКТИ) "Водоав-
томатика и метрология" г. Бишкек. Система стабилизации напряжения и 
частоты автобалластного типа разработана в Томске и доведена до се-
рийного производства в результате совместных усилий ТПУ и ПКТИ 
"Водоавтоматика и метрология". 

В данной станции использована нерегулируемая гидротурбина 
пропеллерного типа с горизонтальной осью вращения, рассчитанная на 
рабочий напор воды 7,5–15 метров и максимальный расход воды 0,5 
м3/сек. Номинальная частота вращения – 1035 об/мин. 

 
В качестве генератора микроГЭС использован серийный асин-

хронный двигатель серии 4А с конденсаторным возбуждением. Функ-
ции стабилизации выходных электрических параметров осуществляет 
автобалластная система. Кроме того, имеются модификации с дополни-
тельным каналом регулирования возбуждения асинхронного генератора 

Рис. 45.  МикроГЭС на реке Чон-Курчак, Кыргызтан 
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с помощью управляемого тиристорного преобразователя, разработанно-
го специалистами Самарского политехнического университета. По-
грешность стабилизации величины выходного напряжения не превыша-
ет 10%, а его частоты – 2% относительно номинальных значений 
230/400 В и 50 Гц. 

Общий вид станции, включающий силовой гидроэнергетический 
блок и шкаф управления показаны на рис. 44. Вариант установки этой 
станции на местности показан на рис. 45, где, кроме указанных конст-
руктивных блоков, видны балластные нагрузки в виде емкостей с водя-
ными ТЭНами и часть напорного трубопровода. 

Эффективность и относительная простота схемных решений ав-
томатических регуляторов балласта, реагирующих на величину тока по-
лезной нагрузки, определили выбор именно этого типа автобалластной 
системы стабилизации. Принципиальная схема регулятора балластной 
нагрузки рассматриваемой микроГЭС показана на рис. 46. Работает 

схема следующим обра-
зом. Напряжение генера-
тора Uг через первичные 
обмотки трансреакторов 
Тр-р поступает к нагрузке 
и к балластным нагрузкам 
Rб. Балластные нагрузки 
включены в звезду через 
силовой вентильный пре-
образователь, состоящий 
из тиристоров Т1,Т2,Т3 и 
диодов  V1,V2,V3. 

Другим вариантом 
включения балластного 
сопротивления является 
включение его на вы-
прямленное напряжение 
преобразователя. Управ-
ление углами включения 
тиристоров Т1–Т3 осуще-
ствляется с помощью 
управляющего выпрями-
теля V4–V9, питаемого от 

трансреакторов Тр-р. Выходное напряжение трансреакторов, пропор-
циональное фазным токам нагрузки Iн, выпрямляется и прикладывается 

Рис. 46. Принципиальная электрическая схема 
регулятора автобалластной нагрузки 
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к резистору управления Ry. Напряжение управления имеет запирающую 
полярность для диодов V10,V11,V12 поэтому, они могут открываться, 
включая соответствующие тиристоры Т1,Т2,Т3 когда линейное напря-
жение генератора превысит величину управляющего напряжения на ре-
зисторе Ry. Следовательно, когда ток нагрузки равен нулю, напряжение 
управления также равно нулю и тиристоры Т1,Т2,Т3 полностью откры-
ты, обеспечивая максимум мощности, потребляемой балластными на-
грузками Rб или R’

б. При номинальном токе нагрузки Iн, тиристоры 
Т1,Т2,Т3 закрыты и балласт обесточен. Для любых промежуточных зна-
чений тока Iн в схеме осуществляется фазовое регулирование мощности 
балласта путем формирования углов управления тиристорами в резуль-
тате сравнения на резисторе Ry линейного напряжения генератора с  на-
пряжением управления, пропорциональном току нагрузки станции. 

Удачное схемное решение регулятора балластной нагрузки позво-
лило предложить эту же схему для микроГЭС, разрабатываемых ТПУ 
совместно с болгарской фирмой «Промышленная энергетика». 

Особенностью этого договора являлось то, что он предусматривал 
создание технологии производства электроэнергии с помощью малых 
водотоков при максимальном использовании имеющегося гидро- и 
электротехнического оборудования общепромышленного назначения. В 
частности, в качестве турбин использовались наиболее распространен-
ные и дешевые центробежные насосы. Исследования болгарской фирмы 
"Випом" подтвердили возможность эффективного использования цен-
тробежного насоса в турбинном режиме с небольшим снижением коэф-
фициента полезного действия. Более того, конструкция насоса позволя-
ет в турбинном режиме снимать с него мощность, превышающую но-
минальную, а дополнительная обработка рабочего колеса насоса повы-
шает его КПД в турбинном режиме практически до номинального зна-
чения. Эти особенности, а также широкая номенклатура насосов, позво-
ляют строить целый ряд простых и экономичных микроГЭС. 

Системы стабилизации выходных параметров таких станций 
должны строиться на принципе автобалластного регулирования, что од-
нозначно определяется использованием нерегулируемого насоса в тур-
бинном режиме. Сравнительные испытания нескольких типов стабили-
зирующих систем в лабораториях ТПУ и фирмы "Промышленная энер-
гетика" показали преимущества схемы, предложенной выше, и она была 
взята в качестве основного стабилизирующего элемента в серии микро-
ГЭС мощностью до 100 кВт. Эти станции серийно выпускаются в Бол-
гарии.  Общий вид станций на мощности 8 и 16 кВт показан на рис. 47. 
На фотографии видны собственно гидроэлектроагрегаты, шкафы управ-
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ления, блоки регуляторов автобалласта и собственно балласт – воздуш-
ные  нагревательные элементы. 

Использование в микроГЭС асинхронных генераторов (АГ) огра-
ничивает возможность регулирования напряжения по цепи возбужде-
ния. Поэтому, наиболее приемлемым вариантом системы стабилизации 
является одноканальная токовая балластная система. 

На точность стабилизации генерируемого напряжения в той или 
иной степени оказывают влияние все элементы установки: гидротурби-
на, генератор, нагрузка. К основным параметрам, определяющим уро-
вень стабильности величины и частоты напряжения, относятся: коэф-
фициент саморегулирования гидротурбины, характеризующий «жест-
кость» ее механической характеристики, номинальная мощность балла-
стной нагрузки и закон ее регулирования, диапазон изменения и харак-
тер полезной нагрузки станции. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Одноканальная автобалластная система не позволяет одновремен-

но с величиной напряжения АГ стабилизировать его частоту, поэтому 
приходится находить приемлемый вариант стабилизации. Проведенные 
исследования позволили определить оптимальную величину балластно-
го сопротивления Rб в зависимости от характера полезной нагрузки 
станции. В частности, для активной нагрузки Rб = 1,25Rн, для активно-
индуктивной нагрузки с cosϕ = 0,9,  Rб = 1,32Zн,  для нагрузки с коэф-
фициентом мощности 0,8 Rб = 1,45Zн.  

Рис. 47. Основные агрегаты микроГЭС фирмы 
 «Промышленная энергетика» 
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Отклонение Rб от рекомендованных значений приведет к возрас-
танию погрешности стабилизации напряжения станции при прочих рав-
ных условиях. Уменьшение Rб до значений, меньших расчетного значе-
ния номинальной нагрузки станции (Rб < Zн), приведет к развозбужде-
нию генератора, когда полезная нагрузка станции достигнет примерно 
50% своей номинальной величины. 

 
Ограниченные возможности регулирования микроГЭС только по 

цепи балластной нагрузки приводят к взаимосвязи между точностью 
стабилизации величины и частоты выходного напряжения. Так, приме-
нение более «жесткой» гидротурбины повышает точность стабилизации 
частоты напряжения, однако, отклонение её величины относительно 
номинального значения при этом возрастает.  

Очевидное объяснение этому явлению – пропорциональная связь 
между частотой вращения генератора и величиной генерируемого на-
пряжения. 

Иллюстрацией данному выводу служат расчетные зависимости 
максимальной погрешности стабилизации напряжения  ±ΔUmax и час-
тоты ±Δωmax от жесткости гидротурбины eт, приведенные на рис. 48. 
Нагрузка станции в данном случае активная. 

Характер нагрузки микроГЭС требует соответствующего измене-
ния емкости возбуждающих конденсаторов для компенсации индуктив-
ности нагрузки. Расчет мощности батареи конденсаторов приведен в 
литературе [5] и, в частности, для машин малой мощности 5–6 кВт, ве-
личина возбуждающих емкостей должна составлять 150–160 мкФ на 
фазу при cosϕ = 0,8. В результате выполнения рекомендаций по выбору 
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Рис. 48.  Зависимость максимальной погрешности 
стабилизации U и ω от em 
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конденсаторов и величины Rб, удается стабилизировать величину и час-
тоту напряжения станции не хуже, чем при нагрузке активного характе-
ра. Например, на рис. 49 показаны зависимости напряжения U и часто-
ты ω микроГЭС от величины полезной нагрузки Z. По рисунку видно, 
что максимальная погрешность стабилизации по напряжению составля-
ет 16–17%, по частоте 3,4–3,6%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, можно сделать вывод, что микроГЭС с однока-

нальной системой стабилизации могут обеспечить уровень стабилиза-
ции напряжения по величине порядка U=Uн±9–12%, по частоте 
ω=ωн± 1,8–5%. Такие показатели достигаются при работе на пассив-
ную нагрузку с неизменным коэффициентом мощности в диапазоне 
cosϕ = 0,8–1,0. 

Фазорегулируемая вентильная нагрузка генератора микроГЭС оп-
ределяет искажения формы фазных токов и напряжений. Уровень иска-
жений для синхронных и асинхронных машин примерно одинаков и 
достигает значений коэффициента искажений синусоидальности напря-
жения Kнс порядка 10–12% [22,23]. 

Величина искажений зависит от степени загрузки микроГЭС, что 
иллюстрируется экспериментальной зависимостью, приведенной на рис. 
50.  

Эксперимент проводился на лабораторной установке. В качестве 
генератора использован асинхронный двигатель, мощностью 4 кВт.  
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Рис. 49. Выходные электрические параметры 
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нагрузки с cosφ=0,8 



 178

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Для расчета величины искажений напряжения генератора, вы-

званных коммутацией вентильной нагрузки, генератор микроГЭС экви-
валентируется неискаженной ЭДС e(t) с индуктивностью Lг и активным 
фазным сопротивлением якорной обмотки rг. Эквивалентная схема за-
мещения генератора показана на рис. 51 [6,28]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 51. Эквивалентная схема замещения генератора с автобалластной 
системой стабилизации 

e1(t) rг Lг rн Lн 

e2(t) rг Lг rн Lн 

e3(t) rг Lг rн Lн

Lб 

rб 

Lб

rб

Lб 

rб 

Рис. 50. Зависимость Кнс  напряжения АГ от 
 нагрузки станции 

0 

4

8 

12 

%

0,25 

Kнс  

0,5 0,75 Pн/Pг, о.е. 



 179

Полезная нагрузка активно-индуктивного характера rн, Lн с ко-
эффициентом мощности cosϕн. Балластная нагрузка, в общем случае, 
также активно-индуктивная  с параметрами rб, Lб . Расчетные схемы для 
переходного процесса коммутации балласта приведены на рис. 52. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Дифференциальные уравнения, описывающие переходные про-

цессы при включении балластной нагрузки активного характера rб 
имеют вид: 
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 При выключении rб ток и напряжение генератора определяются 
по уравнению: 

( ) ( ) )(гнг
г

нг teirrdt
diLL =+++ . 

Данные уравнения решаются в общем виде, например, классиче-
ским методом. Расчетные кривые тока и напряжения генератора при уг-
ле управления вентилями балласта α = 90 ° приведены на рис. 53. 

Анализируя результаты расчетов, нетрудно заметить, что для ре-
альных соотношений между параметрами генератора, нагрузки и балла-
стного сопротивления: Lг ≈ 0,1Lн, rг ≈ 0,04rн, cosϕн = 0,7 ÷ 0,9, пере-
ходный процесс включения вентилей регулятора балласта заканчивает-
ся в пределах полупериода питающего напряжения и длится не более 
0,1 его части. Поэтому для анализа искажений напряжения и тока гене-

Рис. 52. Расчетные схемы для переходного процесса коммутации балласта 
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ратора в первом приближении можно пренебречь параметрами генера-
тора Lг, rг, что дает возможность учитывать только вынужденные 
составляющие в кривой тока генератора. 

 

 
Выражения для тока балласта в этом случае имеют вид: 

iб = 0 в диапазоне 0 ≤ ωt ≤  α; 
iб = Imsinωt  для   α ≤ ωt  ≤ π. 

 
 Гармонический состав тока балласта определится выражениями: 

BAI nnmn
22 +=  –  амплитудное значение n-ой гармоники; 
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Рис. 53. Расчетные кривые тока и напряжения синхронного 
генератора при α = 90 ° 
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 Степень искажения тока генератора нелинейной вентильной на-
грузкой характеризуется коэффициентом несинусоидальности, который 
определяется как отношение среднеквадратичного значения величины 
высших гармоник In к первой гармонике исследуемого сигнала I1: 

%100
1

2

нс I

I
K n

n∑
= . 

 Зная гармонический состав тока балласта можно определить сте-
пень искажения кривой напряжения микроГЭС. Для этого следует вос-
пользоваться схемами замещения расчетной цепи для высших гармони-
ческих составляющих: 

( ) rLnIZIU nnnn
2
гг

2
г +== ω , 

где I n – величина n-й гармоники фазного тока генератора. 
Расчетные значения К нс  для напряжения и тока микроГЭС с ав-

тобалластным регулированием показаны на рис. 54. 
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Следовательно, для станций мощностью 10–20 кВт величина ко-

эффициента несинусоидальности напряжения при классической авто-
балластной системе на биполярных тиристорных ячейках достигает 
12%. 

Результаты измерений степени нелинейных искажений напряже-
ния, проведенные на экспериментальной установке, представлены в ви-
де графиков на рис. 55. Коэффициент несинусоидальности определялся 
для нескольких схем тиристорных регуляторов балластной нагрузки. 

Учитывая несинусоидальность напряжения собственно синхрон-
ного генератора серии ЕСС мощностью 12 кВт, которая составляет ве-
личину порядка 5%, можно утверждать, что экспериментальные значе-
ния лишь незначительно отличаются от расчетных. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Искажения напряжения, вызванные действием симметричных би-

полярных тиристорных ячеек, включенных по схеме с нулевым прово-
дом, представлены кривой 1. Некоторое смещение максимума кривой 
К нс  в сторону меньших токов нагрузки I н  объясняется нелинейной 
зависимостью углов управления тиристорами регулятора от величины 
тока I н . Кривая 2 характеризует искажения, вносимые в форму напря-
жения генератора регулятором мостового типа с включением балласта 
на сторону постоянного тока. 

Как следует из зависимостей, показанных на рис. 55, степень ис-
кажения напряжения генератора микроГЭС зависит от схемы тиристор-
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Рис. 55. Зависимость коэффициента несинусоидальности фазного 
напряжения генератора от тока полезной нагрузки микроГЭС 
1 – симметричная тиристорная ячейка с нулевым проводом; 

2 – трехфазная мостовая выпрямительная схема; 
3 – комбинированная схема 
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ного регулятора балластной нагрузки и от величины тока полезной на-
грузки. Худшие показатели в этом отношении имеют схемы выпрями-
тельного типа, поскольку они искажают фазные токи и напряжения ге-
нератора и при углах управления вентилями α = 0 (что соответствует 
I н= 0). Наиболее неблагоприятной величиной полезной нагрузки стан-
ции является половинная нагрузка, соответствующая углам управления 
тиристорами α ≈ 90° и вызывающая максимальные искажения напря-
жения. 

Классические автобалластные системы, регулирующие мощность 
на балластных резисторах с помощью симметричных биполярных тири-
сторных ячеек, обеспечивают стабилизацию значения напряжения мик-
роГЭС с быстроходной турбиной пропеллерного типа в пределах ± (10– 
20)%, частоты – в пределах ± (2–4)% при коэффициенте искажения си-
нусоидальности 2–13% [8,28,29]. 

Основными путями улучшения качества генерируемого напряже-
ния являются совершенствование схем тиристорных регуляторов мощ-
ности балласта, подбор оптимальных значений и характера балластных 
нагрузок, дробление балласта с целью сокращения его фазорегулируе-
мой части. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Уменьшить степень несинусоидальности генерируемого напряже-
ния позволяет балластная нагрузка активно-индуктивного характера. 
 На рис. 56 показаны расчетные значения К нс  для напряжения ге-
нератора при активно-индуктивном (кривая 1) и активном (кривая 2) 
балласте. 
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Сравнивая степень искажения напряжения генератора при актив-
ном и активно-индуктивном характере балластной нагрузки, следует 
отметить преимущество активно-индуктивного балласта. Степень иска-
жения кривой тока при активном балласте достигает 34%, при активно-
индуктивном в 2,5 раза меньше. Максимальное искажение напряжения 
при активном балласте – 12%, при активно-индуктивном – 3,6%. Актив-
но-индуктивный балласт также лучше компенсирует изменение полез-
ной нагрузки активно-индуктивного характера, особенно в режимах, 
близких к холостому ходу станции. Таким образом, активно-
индуктивный балласт имеет преимущества по сравнению с активным и 
рекомендуется к применению в разработках микроГЭС.  

Перспективным вариантом системы стабилизации является ком-
бинированная схема с двумя балластами активного и активно-
индуктивного характера. Дробление балласта позволяет уменьшить 
мощность его фазорегулируемой части. В результате нелинейные иска-
жения тока и напряжения генератора станции уменьшаются практиче-
ски пропорционально количеству частей, на которые разделяется балла-
стная нагрузка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

По результатам исследований можно рекомендовать к использо-
ванию комбинированную схему регуляторов балласта, показанную на 
рис. 57. Балласт в этой схеме разделен на две части: Zб (активно-
индуктивный) и Rб (активный). При уменьшении тока полезной нагруз-
ки относительно номинального значения, первым вступает в работу 
балласт Zб, полное включение которого происходит при токе полезной 
нагрузки равном половине номинального. Так как мощность Zб меньше 
необходимой суммарной мощности балласта станции, то и уровень ис-
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Рис. 57. Комбинированная схема регулятора балластной нагрузки 
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кажений тока и напряжения генератора меньше чем при работе с балла-
стной нагрузкой полной мощности. Дальнейшее уменьшение тока на-
грузки приводит к подключению Rб дополнительно к полностью вве-
денной мощности Zб . 

Качество напряжения станции улучшается за счет дробления бал-
ласта и в результате различия в характере ступеней балластной нагруз-
ки. Расчеты, проведенные для предлагаемой схемы, показывают, что от-
клонение модуля эквивалентной нагрузки микроГЭС от номинального 
значения не превышает 10%, характера эквивалентной нагрузки – 8%. В 
результате, точность стабилизации частоты вращения гидроагрегата, 
при прочих равных условиях, улучшается почти в 2 раза по сравнению с 
классическим вариантом балластной нагрузки активного характера [27]. 

Дальнейшее  дробление балласта на несколько ступеней является 
эффективным способом уменьшения коэффициента искажений сину-
соидальности напряжения станции. В этом случае, при равномерном 
интервале дискретизации балласта, мощность каждой ступени равна 

N
РР н=Δ , где Рн – номинальная мощность станции. Логика управления 

мощностью балласта заключается в плавном  фазовом регулировании 
одной его ступени и в дискретном включении остальных ступеней в со-

ответствии с измене-
нием мощности по-
лезной нагрузки микро-
ГЭС. 

Результаты рас-
чета искажений кри-
вой напряжения ге-
нератора со ступен-
чатым балластом по-
казаны на рис. 58 в виде 
зависимости К нсот ко-
личества ступеней балла-
ста N. Как следует из 
графика, уже три 
ступени балласта 

обеспечивают снижение коэффициента гармоник до 3–4%, что удовле-
творяет требованиям ГОСТ на электроэнергию, получаемую из сети 
[27]. 

Кроме улучшения формы кривой выходного напряжения микро-
ГЭС, дробление балласта обеспечивает лучшую стабилизацию резуль-
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тирующей нагрузки генератора. Так, при работе гидроэлектроагрегата в 
диапазоне мощностей 30–60%Рн, эквивалентная нагрузка станции из-
меняется на величину около 2% по модулю и на 10% по фазе для четы-
рех отпаек. Станция с одним фазорегулируемым балластом работает в 
условиях изменения эквивалентной нагрузки на 10%, фазы на 17%. 

Неплохие результаты могут дать комбинированные схемы регулято-
ров с дроблением балла-
ста активного типа. При-
мером подобной схемы 
стабилизации являет-
ся схема, в которой 
балласт разделен на 
две части R 1б  и Rб2 , 
подключенных к сво-
им регуляторам, соб-
ранных на различных 
схемах (рис. 59). Так, 
R 1б  включены последо-
вательно с вентильными 
ячейками и соединены 
в звезду. Второй бал-
ласт Rб2  включен на 
выход мостового полу-
управляемого выпрями-
теля. При уменьшении 

тока полезной нагрузки относительно номинального значения, первым 
вступает в работу балласт Rб1, полное включение которого происходит 
при токе полезной нагрузки равным половине номинального. Так, как 
мощность Rб1 меньше необходимой суммарной мощности балласта 
станции, то и уровень искажений при этом ниже, чем при работе с бал-
ластной нагрузкой полной мощности. 

При полностью открытых тиристорах регулятора Rб1, искажения 
фазных токов и напряжений практически отсутствуют. Дальнейшее 
уменьшение тока нагрузки микроГЭС приводит к открытию мостового 
регулятора балластной нагрузки Rб2 , который также вносит меньшие 
искажения напряжения станции за счет уменьшения мощности Rб2  от-
носительно расчетной мощности гидроагрегата. Графическая зависи-
мость Кнс напряжения этой схемы в виде кривой 3 приведена на рис. 55.  

Rб1 

Rб1 

Rб1 

Rб2 

Рис. 59. Комбинированная схема 
 регулятора балластной нагрузки 
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В комбинированных схемах регуляторов балласта имеется воз-
можность смещать рабочие зоны каждого регулятора друг относительно 
друга, выбирая более равномерную зависимость изменения эквивалент-
ной нагрузки станции с целью улучшения стабилизации ее выходных 
параметров. 

Работа блока фазового управления приводит к периодическим 
коммутационным процессам в цепях статорной обмотки генератора, 
обусловленных коммутацией балластных сопротивлений в момент от-
крытия вентилей регулятора. При этом изменяются мгновенные зна-
чения токов в статорной обмотке генератора, и соответственно,  паде-
ния напряжения на обмотках электрической машины. Длительность пе-
реходного коммутационною процесса, или его свободная составляю-
щая, в общем случае определяется величиной индуктивностей обмоток, 
а принужденная составляющая зависит только от падения напряжения 
на статорных обмотках генератора. Максимальная величина искажений 
напряжения генератора, как отмечалось выше, соответствует углам 
управления тиристорами, близким к 90° и пропорциональна максималь-
ной мощности балластных сопротивлений, подключаемых на выход 
блока фазового управления. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для уменьшения нелинейных искажений в схему  классического 
регулятора предлагается ввести дополнительное  балластное сопротив-
ление Rбдоп, подключаемое  последовательно полезной нагрузке, и до-
полнительный тиристорный ключ, подключенный параллельно сопро-
тивлению Rбдоп, вход которого соединен с входом блока фазового 
управления (рис. 60) [28]. Подключение дополнительного балластного 
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Рис. 60. Cиловая схема фазы автобалластной 
системы стабилизации напряжения микроГЭС 
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сопротивления в последовательную цепь нагрузки и его шунтирование в 
момент коммутации тиристора блока фазового управления, позволяет 
компенсировать падение напряжения на обмотке генератора из-за воз-
растания тока III бнг +=  при включении тиристоров Т1. 

Как показали исследования, оптимальное значение дополнитель-
ного балластного сопротивления Rбдоп ≈ rФ. Осциллограмма напряже-
ния на нагрузке, для наиболее неблагоприятного случая – угла включе-
ния тиристоров 90°, приведена на рис. 61. Как видно, искажения кривой 
напряжения станции определяются только свободной составляющей пе-
реходного процесса включения балластной нагрузки –  принужденная 
составляющая напряжения до и после коммутации практически не из-
меняется. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Результаты гармонического анализа напряжения нагрузки показы-

вают, что данная схема позволяет уменьшить максимальную величину 
коэффициента гармоник напряжения в 2–3 раза по сравнению с класси-
ческой схемой без дополнительного последовательного балласта. Ком-
пенсировать некоторое снижение величины напряжения на нагрузке 
можно путем увеличения на соответствующую величину напряжения 
генератора. 

В результате проведенных исследований предложено новое тех-
ническое решение автобалластной системы регулирования, на которое 
получено свидетельство на полезную модель №  RU6958 [32]. 

Задачей полезной модели является уменьшение нелинейных ис-
кажений в вырабатываемом напряжении. На рис. 62 представлена 
структурная электрическая схема устройства для регулирования часто-
ты вырабатываемого тока  электрогенератора. 

Данное устройство содержит логический блок 1, блоки дискретно-
го управления 2 и соответствующие им блоки сопротивлений балласт-
ной нагрузки 3, блок фазового управления 4 и соответствующий ему 
блок сопротивлений балластной нагрузки 5, шунтирующее сопротивле-

Рис. 61. Кривые выходного напряжения 
микроГЭС 
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ние Rш  и дополнительный блок управления 6. На вход устройства по-
ступает сигнал U у , пропорциональный требуемой величине рассеивае-
мой на балластных сопротивлениях мощности. Этот сигнал поступает 
на вход логического блока 1,  в котором  формируются сигналы U д , по-
ступающие на входы блоков дискретного управления 2, и сигнал  U ф , 
поступающий на вход блока фазового управления 4, и дополнительный 
блок управления 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Входной сигнал, поступающий на логический блок, формируется 
датчиком, установленным в якорной цепи генератора. Измеряемым сиг-
налом может служить частота генерируемого напряжения; активная со-
ставляющая мощности генератора; а при использовании синхронного 
генератора с регулятором возбуждения – активная составляющая тока 
генератора. 

Логический блок формирует два сигнала: U д  – сигнал дискретно-
го управления, который обеспечивает подключение необходимого ко-
личества балластных сопротивлений, U ф  – сигнал фазового управле-
ния, обеспечивающий изменение углов открытия тиристоров блоков фа-
зового и дополнительного управления в диапазоне от 0° до 180°. 

Блоки дискретного управления представляют собой тиристорные 
ключи, нагрузкой которых являются балластные сопротивления. Вели-
чина балластных сопротивлений блоков дискретного управления может 
быть выбрана пропорциональной ряду геометрической прогрессии с ко-
эффициентом 2, например, 1, 2, 4, 8. При этом логический блок будет 

1 
6 

5 4 

3 2 

Uф 

Uд 

Rш 

к нагрузке 

Uу 

~ 

Рис. 62. Структурная схема устройства для  
регулирования частоты вырабатываемого тока генератора 
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обеспечивать такую комбинацию включения тиристорных ключей, при 
которой полная мощность, потребляемая дискретной балластной на-
грузкой, будет изменяться в диапазоне от 0 до максимальной с равным 
дискретным шагом, равным ( )1

1
2 −N ,  где N – число ступеней дис-

кретных балластных сопротивлений. 
Блоки фазового и дискретного управления представляют собой 

тиристорные регуляторы, для управления тиристорами которых исполь-
зуется один и тот же сигнал, поступающий с логического блока. 

В качестве примера схемной реализации устройства могут быть 
использованы известные технические решения, получившие примене-
ние в качестве систем стабилизации автономных микроГЭС [14,16,21]. 

Например, сигналы дискретного управления формируются цифро-
вым регулятором чистоты [21], реагирующим на отклонение частоты 
напряжения станции от опорной, равной номинальному значению. 

Генератор опорной частоты содержит высокочастотный кварце-
вый генератор и счетчики формирования последовательности управ-
ляющих импульсов. Датчик частоты генератора преобразует синусои-
дальное напряжение генератора в последовательность коротких им-
пульсов с периодом повторения, равным периоду генерируемого на-
пряжения. Измеритель частоты генератора на основе сравнения частоты 
генератора с опорной производит измерение частоты напряжения мик-
роГЭС. Счетно-логическое устройство обрабатывает по определенному 
алгоритму двоичный код, соответствующий измеренной частоте, и че-
рез усилитель мощности управляет работой тиристорных ключей балла-
стной нагрузки. 

Таким образом, совершенствование тиристорных схем регулиро-
вания мощности балласта, наряду с рассмотренными выше способами 
построения автобалластных систем, являются эффективными путями 
улучшения качества выходного напряжения автономной энергоустанов-
ки. 

 
4.3. Технико-экономические характеристики автономных 

микрогидроэлектростанций 
 

Экономические показатели микроГЭС в значительной мере зави-
сят от ее конструкции. Обычно микроГЭС содержит в своей конструк-
ции такие обязательные элементы как гидротурбина, электромашинный 
генератор, система стабилизации выходного напряжения и ряд элемен-
тов, наличие и конструкция которых зависит от типа и особенностей 
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станции: определенные гидротехнические сооружения, запорная арма-
тура, балластные нагрузки и т.д. 

В качестве гидродвигателей, преобразующих энергию потока в 
механическую энергию приводного вала генератора, в той или иной 
степени используются все типы гидротурбин: поворотно-лопастные, ра-
диально-осевые, импульсные, осевые, турбины с горизонтальной и на-
клонной осями вращения и т.д. [1,2]. 

Как правило, микроГЭС не требуют возведения сложных гидро-
технических сооружений – плотин. Поэтому их турбины устанавлива-
ются либо в свободном потоке воды, либо в специальном напорном 
трубопроводе. Для работы в свободном потоке воды применяют, в ос-
новном, гидротурбины активного типа, типичным примером которых 
могут служить водяные мельницы. Достоинством активных турбин яв-
ляется их максимальная простота и относительная жесткость механиче-
ских характеристик. Тем не менее, низкая частота вращения и малый 
коэффициент полезного действия активных гидродвигателей ограничи-
вает их применение в гидроэнергетике. 

Напорный трубопровод позволяет повысить энергию рабочего по-
тока воды, применять более эффективные типы гидротурбин реактивно-
го типа. Очевидно, что мощность гидротурбины с напорным трубопро-
водом не будет зависеть от водного режима реки, если ее минимальный 
сток превышает количество воды, поступающей в трубопровод. Диа-
метр трубопровода и перепад высот между его верхней и нижней точ-
кой определяют расчетную мощность станции. Трубопровод микроГЭС 
может выполняться из стальных, бетонных, резиновых и других труб, 
широко применяемых в оросительных системах. Его стоимость сущест-
венно зависит от рельефа местности, определяя целесообразность при-
менения микроГЭС, прежде всего в горных районах с большими укло-
нами русла реки. Правильное использование рельефа  местности, а так-
же простейшие сооружения типа деривационных каналов, во многих 
случаях, позволяют уменьшить длину, и соответственно, и стоимость 
напорного трубопровода. 

Существенным фактором, ограничивающим применение микро-
ГЭС в северных широтах, являются ледовые явления. Выработка элек-
троэнергии микроГЭС с напорным трубопроводом возможна в период 
открытого русла, поэтому крайне важное значение имеет достоверная 
информация о начале и окончании ледовых явлений.  

 Для определения технических и экономических критериев эффек-
тивности электроснабжения от микроГЭС из кадастра гидроэнергетиче-
ских ресурсов должны быть определены следующие основные показа-
тели  для предполагаемого места установки станции: 
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– средний уклон реки, ΔН (м/км); 
– средний расход воды водотока в период летней межени, Q (м3/с); 
– средняя скорость течения в период летней межени, V (м/с); 
– число часов в году с открытым руслом, Ч. 
 На первом этапе определяется  техническая возможность приме-

нения микроГЭС в данном месте. Возможности создания и/или ис-
пользования имеющегося геометрического напора воды (Н) для выра-
ботки энергии зависят, прежде всего, от рельефа местности, опреде-
ляющего продольные уклоны рек на разных их участках. Благодаря не-
одинаковой устойчивости подстилающих горных пород к размыву, тек-
тоническим движениям и многим другим факторам, реки имеют не 
плавную форму, характерную для профиля равновесия, а изломанную 
форму продольного профиля.  Соответственно, многие реки имеют ано-
мальные уклоны, скорость течения воды на которых может намного 
превышать среднюю. Поэтому выбор конкретного места установки 
станции должен производиться с учетом карты аномальных уклонов рек 
для данной территории. 

 Средняя скорость течения реки может значительно изменяться в 
зависимости от времени года, и минимальна, как правило, в период ле-
достава и летней межени. На данном уровне развития техники, техниче-
ская реализация проекта электроснабжения автономного объекта от 
микроГЭС возможна при минимальной скорости течения водотока в 
месте установки станции V min (м/с) более 1 м/с. 

На втором этапе анализа определяется мощность установки, кото-
рая может быть установлена на данном водотоке. Работа водного потока 
осуществляется под действием силы тяжести, точнее, ее проекции на 
направление движения, поэтому действие воды определяется разностью 
уровней воды в начале и конце рассматриваемого участка реки. При 
разности уровней Н (м) на длине участка L (м) и среднем расходе воды 
Q (м3/с), мощность микроГЭС Р (Вт), которую можно установить на 
рассматриваемом участке  составит: 
 

Р = ηρ gQH  (Вт), 
                   

где  η – коэффициент полезного действия гидроэлектроагрегата; ρ – 
плотность воды, кг/м3;   g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Коэффициент полезного действия гидроэлектроагрегата зависит 
от η турбины и электрического генератора и в расчетах принимается 
равным 0,75; плотность воды ρ = 1000 кг/м3, g = 9,81 м/с2 .  



 193

Величина напора, который может обеспечить водоток, Н (м), оп-
ределяется из предположения, что максимальная длина напорного тру-
бопровода не должна превышать 200 м, иначе его сооружение экономи-
чески не целесообразно. Максимальная длина рабочего трубопровода 
ограничена превышением его стоимости  над полнокомплектным обо-
рудованием станции при длине более 200 м: 

 

Нmax = 0,2 ΔН (м). 
 

Величина рабочего напора гидроагрегата предварительно опреде-
ляется по среднему уклону русла реки из следующих пределов: 
Н = 4 м, при ΔН = 1,0 – 4,0 м/км; Н = 10 м, при ΔН = 4,0 – 10,0 м/км; 
Н = 20 м, при ΔН > 20,0 м/км. При значениях ΔН < 1,0 м/км следует ис-
пользовать конструкцию микроГЭС без напорного трубопровода. 

Расчет капитальных затрат 
Капитальные затраты на микроГЭС напрямую связаны с ее мощ-

ностью. Однако, стоимость 1 кВт установленной мощности электроус-
тановки с увеличением полной мощности станции, как правило, умень-
шается. В связи с этим, в расчетах выделяются 3 диапазона мощностей 
микроГЭС с разной удельной стоимостью 1 кВт установленной мощно-
сти: 

Р <  10 кВт, К уст.уд= 25000 руб/кВт; 

10 кВт < Р <  50 кВт, К уст.уд= 20000 руб/кВт; 

50 кВт < Р <  100 кВт, К уст.уд= 15000 руб/кВт. 
Исходными данными для определения удельной стоимости 1 кВт 

установленной мощности микроГЭС является стоимость продукции ве-
дущих российских фирм разработчиков и производителей оборудования 
для малой гидроэнергетики. Комплектность поставки, массогабаритные 
характеристики и стоимость микроГЭС с пропеллерными и диагональ-
ными турбинами АОЗТ "МНТО ИНСЭТ" приведены в литературе [30]. 

Продукция зарубежных фирм имеет стоимость в 1,5–2,5 раза вы-
ше отечественных аналогов. 

Существенной особенностью микроГЭС являются значительные 
различия в конструктивном построении станций на малые, до 2 м, и 
большие напоры. Наиболее эффективны для микроГЭС быстроходные 
пропеллерные турбины,  выпускаемые отечественными производителя-
ми на напоры от 2 м и выше. На малые напоры наиболее перспективным 
вариантом является применение погружных свободно-поточных гидро-
турбин, использующих для получения мощности скорость течения воды 
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в водотоках. В России опыт изготовления поперечно-струйных и сво-
бодно-поточных турбин имеет, например, Санкт-Петербургская фирма 
«Энерго-Альянс» [30], специализирующаяся на проектировании  тур-
бин, способных при низких напорах пропускать большие расходы и 
производить значительные мощности. Погружные гидроагрегаты на ос-
нове свободно-поточных турбин не требуют значительных затрат на 
строительные и монтажные работы по установке станции на месте, но 
удельная стоимость комплектных установок  на их базе значительно 
выше. 

Ориентируясь на цены компании «Энерго-Альянс» в расчетах для 
микроГЭС, устанавливаемой на водотоках на напоры до 2 м, принята 
следующая удельная стоимость 1 кВт установленной мощности энерго-
установки: 

при ΔН  <  1,0 м/км, К уст.уд= 50000 руб/кВт. 

Определив установленную мощность станции, и выбрав соответ-
ствующую ей удельную стоимость установки, можно найти полную 
стоимость комплектного гидросилового оборудования: 

 

PKК ⋅= уст.удуст . 
 

Стоимость проектных работ по определению места установки 
станции на местности практически не связана с ее мощностью и может 
приниматься постоянной, зависящей только от минимального размера 
оплаты труда (МРОТ): МРОТ50пр ⋅=К . 

 Стоимость строительных и монтажных работ по установке стан-
ции на местности К стр  определяется в зависимости от полной установ-

ленной мощности микроГЭС Р и  среднего уклона реки ΔН . Для этого 
в расчетах применяются следующие коэффициенты: 

кР – коэффициент затрат на установку станции (о.е.), в расчетах 
принимается постоянным, равным 0,05; 

 кН – коэффициент, учитывающий изменение затрат на установку 
станции в зависимости от среднего уклона русла реки (о.е.), в первом 
приближении может быть принят:  при ΔН < 1,0 м/км, кН = 0,5;  при 
ΔН = 1,0 – 4,0 м/км, кН = 1,0; при ΔН = 4,0 – 10,0 м/км, кН = 0,8; при 
ΔН > 10,0 м/км, кН = 0,4. 

Значительный разброс в значениях коэффициента, учитывающего 
стоимость строительных работ в зависимости от среднего уклона русла 
реки объясняется резким уменьшением длины напорного трубопровода 
и затрат на его монтаж с увеличением напора. При малых напорах, до 2 м, 
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применяется принципиально другая конструкция станции, затраты на 
установку которой значительно ниже. 

После определения поправочных коэффициентов, стоимость 
строительных и монтажных работ по установке станции определяется 
из выражения: 

 

КккК Н устРстр = . 
 

Количество кВт·ч электроэнергии, которое способна выработать 
станция в год, определяется из выражения: 

 

РЧW
8760

= , кВт·ч. 

Расчет эксплутационных расходов 
В качестве основного гидросилового оборудования микроГЭС ис-

пользуются гидротурбина, электрический генератор и система автома-
тического управления, срок службы которых составляет, как правило, 
от 10 до 25 лет. Соответственно, в расчетах принимается значение Т = 
15 лет. 

 Топливная составляющая в эксплутационных расходах при полу-
чении электроэнергии от микроГЭС принимается равной нулю. 

 Так как современные конструкции микроГЭС обеспечивают пол-
ностью автоматизированный режим работы, то годовые расходы на экс-
плуатацию станции сводятся к  периодической ревизии и чистке водо-
заборного устройства и смазке механических вращающихся частей ус-
тановки. При этом величина расходов на эксплуатацию станции практи-
чески не зависит от её мощности и конструктивного выполнения. В свя-
зи с этим, в расчетах величина расходов на эксплуатацию станции лю-
бой мощности принимается постоянной, зависящей от минимального 
размера оплаты труда (МРОТ): С экс= 36·МРОТ.  

 Величина затрат на ремонт определяется в зависимости от стои-
мости комплектной установки и стоимости строительных и монтажных 
работ по установке станции: 

 

Срем  = )( струстрем ККрк H +⋅ , 
 

где крем  – коэффициент затрат на ремонт (о.е.), принимаемый в расче-
тах равным 0,2. 
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Глава 5. Геотермальные и солнечные электростанции 
 

5.1. Разновидности геотермальных электростанций и особенности 
их применения в децентрализованных системах электроснабжения 

 
Технология преобразования геотермальной энергии в электро-

энергию зависит в основном от параметров теплоносителя. Высокопо-
тенциальные геотермальные воды, обеспечивающие поступление в гео-
термальную электростанцию (ГеоЭС) пара высокого давления, позво-
ляют направлять такой теплоноситель непосредственно на лопатки тур-
бин. В этом случае генераторная часть ГеоТЭС принципиально не отли-
чается от традиционной тепловой электростанции, использующей угле-
водородное топливо. 

 Механические примеси и газы, содержащиеся в геотермальной 
воде или паре, очищаются с помощью сепараторов и фильтров. При 
значительном количестве примесей, которые часто бывают агрессив-
ными, применяется двухконтурная система с теплообменником. Вто-
ричный контур содержит воду, прошедшую химводоочистку и деариро-
вание. Примером подобной ГеоЭС может служить Мутновская геотер-
мальная электростанция, расположенная в 140 км от г. Петропавловск-
Камчатский у подножья действующего вулкана Мутновский. До начала 
строительства Мутновской ГеоЭС, там же, ранее была введена в экс-
плуатацию Верхнее-Мутновская станция мощностью 12 МВт. Кроме 
того, в 1967 г. на юге Камчатской области была построена Паужетская 
ГеоЭС мощностью 11 МВт, которая продолжает работать и в настоящее 
время.  

 Первый блок Мутновской ГеоЭС мощностью 25 МВт введен в 
эксплуатацию в 2001 году. Через год, с  пуском второго энергоблока, 
мощность станции возросла до 50 МВт. Вторая очередь Мутновской 
ГеоЭС вводится в эксплуатацию в 2007–2009 годах и увеличивает мощ-
ность станции на 100 МВт. Третья очередь мощностью более 100 МВт 
планируется на 2012 год. Мутновская ГеоЭС на протяжении ряда лет 
демонстрирует устойчивую работу и производит дешевую электроэнер-
гию, себестоимость которой составляет около 1,5 цента/кВт⋅час. В це-
лом, Мутновская ГеоЭС во многом превосходит по своим техническим 
характеристикам зарубежные аналоги:  

– экологическая чистота, которая достигается исключением пря-
мого контакта геотермального теплоносителя с окружающей средой с 
последующей закачкой его обратно в земные пласты; 
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– проблема защиты оборудования станции от коррозии и солеот-
ложений в значительной степени решена с помощью применения спе-
циальной технологии присадок пленкообразующих аминов; 

– блочно-модульный принцип поставки оборудования, что позво-
лило существенно сократить сроки строительства станции. 

 Уже сегодня геотермальная энергетика обеспечивает более 25% 
потребности в электроэнергии Камчатки, что позволяет ослабить зави-
симость полуострова от поставок дорогостоящего топлива. 

 Следует отметить, что ГеоЭС с высокопотенциальным теплоноси-
телем могут сооружаться только вблизи соответствующих месторожде-
ний геотермальных вод. Таких месторождений не много, соответствен-
но и электростанции рассмотренного типа – объекты достаточно уни-
кальные.  

 Гораздо большей доступностью и распространенностью обладают 
геотермальные воды с более низкими внутрипластовыми температура-
ми. Как уже отмечалось выше, громадными запасами геотермальных 
вод с температурами до 100о С  обладает Западная Сибирь. 

 Технологии получения электроэнергии из низкопотенциальной 
тепловой энергии геотермальных вод основаны на двух принципах 
энергопреобразования: использования веществ с низкими температура-
ми кипения и гидропаровых турбин типа Сегнерова колеса. 

Идея производства электроэнергии в турбогенераторах с помо-
щью веществ с низкими температурами кипения принадлежит совет-
ским ученым, которые в 1965–1967 гг. создали первую в мире геотер-
мальную бинарную электростанцию на Камчатке – Паратунскую ГеоЭС. 
Фреон, превращенный в пар теплом горячей воды, направлялся в турбо-
генератор, вырабатывающий электрическую энергию. 

 Сегодня эта технология активно используется. Построено около 
тысячи энергоблоков мощностью от нескольких кВт до 130 МВт в де-
сятках стран мира. 

 Гидропаровые турбинные установки (ГПТ) используют прямую 
подачу горячей воды в сопла турбины без предварительного разделения 
ее на пар и воду в сепараторах. Гидропаровая турбина работает на пото-
ке, вскипающем в процессе адиабатического расширения. Основная ра-
бота в процессе преобразования тепловой энергии геотермальных вод в 
кинетическую энергию рабочего потока и механическую турбины осу-
ществляется жидкой фазой, что принципиально отличает гидропаровую 
турбину от паровой. В ГПТ используются сопла Лаваля с парогенери-
рующими решетками, создающими мелкодисперсный паро-водяной по-
ток на лопатках турбины. 
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 Подобные энергоустановки обладают коэффициентом полезного 
действия до 25–30% при частотах вращения выходного вала до не-
скольких тысяч оборотов в минуту. 
 В Санкт-Петербургском техническом университете предложена 
простая и универсальная модель реактивной турбины в виде Сегнерова 
колеса (рис. 63). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 63. Схема гидропаровой турбины на основе Сегнерова колеса 
 

 В напорной части турбины происходит увеличение давления го-
рячей воды, а в сопле Лаваля – ускорение горячей воды в сужающейся 
части сопла и расширение пароводяной смеси в расширяющейся части 
сопла. Таким образом, в Сегнеровом колесе происходит ускорение по-
тока горячей воды, её испарение и расширение пароводяной смеси без 
изменения направления движения потока. Подобные турбины имеют 
ряд принципиальных преимуществ [1,2,3]: 
 – минимальное число подвижных деталей, что обеспечивает про-
стоту технического обслуживания; 
 –  высокая эффективность осесимметричных сопел как источника 
реактивного усилия на колесе;    
 –  отсутствие рабочих лопаток, что снижает проблемы обтекания 
и эрозии при прохождении пароводяной смеси; 
 –  принципиально новые возможности регулирования мощности 
турбины. 

 Ориентировочная стоимость оборудования для гидропаровых 
турбин мощностью 100–150 кВт составляет 600–750 $/кВт [4]. 
 По данным разработчиков оборудования: ЗАО НПВП «Турбокон» 
г. Калуга и Института теплофизики СО РАН г. Новосибирск гидропаро-
вые турбины могут эффективно использовать геотермальную воду с 
температурой 80–150о С. 

горячая вода 

Ω  
пароводяная 
смесь 
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 Примером использования низкопотенциальных геотермальных 
вод для производства электрической и тепловой энергии является эс-
кизный проект строительства на территории Томской области 12 гео-
термальных электростанций общей мощностью 12 МВт. Проект был 
инициирован Региональным центром энергосбережения Томской облас-
ти в 2002 году, прошел экспертизу в Министерстве Природы и Энерге-
тики Российской Федерации и получил поддержку United Nations Jndu-
strial Development Organizatin (UNIDO) и Global Environment Facility 
(DEF). 

 Основной целью проекта является обеспечение сельскохозяйст-
венных потребителей Томской области электроэнергией и теплом путем 
использования огромных запасов геотермальных вод, залегающих прак-
тически по всей территории Томской области на глубинах 2–4 км. Про-
ведённые исследования энергетического потенциала геотермальных вод 
области позволили оценить его величину в 500–1000 МВт. 
 Особенностью проекта является отсутствие привязки расположе-
ния ГеоЭС к конкретному геотермальному месторождению. Обширные 
территории, обладающие геотермальной энергией, позволяют учиты-
вать расположение населённых пунктов-потребителей электрической и 
тепловой энергии, наличие законсервированных разведочных скважин и 
другие местные особенности. 

 В частности, одним из перспективных населённых пунктов Том-
ской области является п. Трубачево, Бакчарского района. В непосредст-
венной близости от посёлка имеется законсервированная скважина, со-
держащая геотермальную воду с параметрами: 
 – глубина залегания геотермальных вод 2500 м; 
 –  внутрипластовая температура 105оС; 
 –  статическое давление + 2,5 кГ/см2; 
 –  минерализация 5–10 г/л; 
 –  концентрация взвешенных частиц  > 30 мГ/л. 
 Предварительные расчета показали, что опытный образец ГеоЭС, 
основанный на использовании гидропаровой турбины типа Сегнерова 
колеса, мощностью 30 кВт будет потреблять порядка 20 м3/час воды 
температурой 100оС. 

 Стоимость производимой электроэнергии ожидается на уровне 
стоимости энергии от дизельных электростанций. 
 Общая стоимость реализации всего проекта оценивается в преде-
лах 50 млн. долларов США. 
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5.2. Классификация солнечных электростанций и особенности 
их применения в децентрализованном электроснабжении 
 
Принципиально солнечные электростанции (СЭС) могут быть 

двух типов: термодинамические и фотоэлектрические. Термодинамиче-
ские СЭС основаны на нагревании теплоносителя солнечным излучени-
ем с помощью специальных оптических систем с дальнейшим преобра-
зованием тепловой энергии в механическую и далее в электрическую.  

Фотоэлектрические станции используют эффект прямого преоб-
разования солнечного излучения в электроэнергию, открытый в 1839 
году французским физиком Беккерелем. Фотоэлементы в большинстве 
случаев представляют собой кремниевые полупроводниковые фотодио-
ды. При поглощении света полупроводниковой структурой энергия фо-
тонов передается электронам материала, что вызывает появление сво-
бодных носителей заряда. Носители заряда создают потенциальный 
градиент в области р-n перехода, под воздействием которого возникает 
электрический ток через электроприёмники. Типичная величина разно-
сти потенциалов – 0,5 В, плотность фототока – 200 А/м2 при удельной 
мощности солнечного излучения 1 кВт/м2. 

Концепция термодинамических СЭС была разработана в 50-х го-
дах прошлого века. Практическая реализация таких электростанций по-
лучила распространение в 70–80 годах.  

Преобразование солнечного излучения в тепловую энергию теп-
лоносителя может быть осуществлено по трём принципам: применение 
рассредоточенных коллекторов, использование системы с центральной 
солнечной башней, построение солнечного коллектора с центральной 
трубой. 

Солнечные электростанции с рассредоточенными коллекторами 
имеют на сегодняшний день наибольшее распространение. Преобразо-
вание солнечного излучения в тепловую энергию теплоносителя осуще-
ствляется множеством сравнительно небольших концентрирующих 
коллекторов, каждый из которых независимо ориентируется на солнце. 
Концентраторы имеют зеркальную отражательную поверхность парабо-
лической формы. В фокусе концентраторов устанавливается приемное 
устройство, в котором солнечная энергия передаётся жидкости-
теплоносителю. Нагретая жидкость от всех коллекторов консолидиру-
ется, и ее тепловая энергия используется для получения механической 
энергии в соответствующих тепловых двигателях. 

В качестве теплоносителя может использоваться вода, которая 
под воздействием концентрированного солнечного излучения преобра-
зуется в пар, используемый в паровой турбине. Часто теплоносителями 
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в солнечном контуре являются различные химические вещества с высо-
кой теплоемкостью и температурой кипения (например, натрий, диссо-
циированный аммиак, углеводородный оксид дифениля и др.). В по-
следнем случае в состав СЭС входит теплообменник, предназначенный 
для получения водяного пара во вторичном контуре. Далее пар высоко-
го давления поступает на лопатки турбины, которая вращает турбогене-
ратор. Использованный пар после турбины концентрируется и возвра-
щается в энергетический блок, где вода вновь преобразуется в пар. 

В течение летних месяцев СЭС, построенная южнее 45о северной 
широты, может работать по 10–12 часов в день с номинальной мощно-
стью. Однако темное время суток и сезонные колебания продолжитель-
ности светового дня определяют необходимость дублирующих энерге-
тических установок на органическом топливе. Часто, для согласования 
мощностей СЭС и потребителей электроэнергии, в состав станции вво-
дят накопители тепловой энергии, позволяющие эффективно покрывать 
энергопотребление в часы максимальных нагрузок. 

СЭС с параболическими зеркалами на сегодня представляют са-
мый распространенный тип электростанций, мощность которых дости-
гает 80 МВт с ближайшей перспективой строительства станций на 
мощности 160 и 320 МВт. 

В солнечных электростанциях башенного типа оптическая систе-
ма представляет собой комплекс однотипных, автономно ориентируе-
мых зеркал-гелиостатов. Приемник концентрированного солнечного из-
лучения устанавливается на башне. Дальнейшие преобразования тепло-
вой энергии в электрическую осуществляются аналогично энергопреоб-
разованию на тепловых электростанциях. 

В эксплуатационно-техническом плане СЭС башенного типа ме-
нее зрелы, чем станции с рассредоточенными коллекторами. Однако в 
течение последних двадцати лет были построены экспериментальные 
станции во многих странах: США, Японии, Испании, Италии, Франции 
и др. Проводятся исследования процессов энергопреобразования во всех 
элементах СЭС, в том числе и перспективных типов тепловых машин, 
таких как двигатели Стерлинга, Брайтона. 

Разновидностью СЭС термодинамического типа является элек-
тростанция в виде «солнечной трубы», проект которой был разработан в 
начале 80-х годов XX века. Идея такой электростанции состоит в нагре-
вании большого объема воздуха, находящегося под солнечным коллек-
тором большой площади. Нагретый воздух поднимается и засасывается 
в трубу, где создается устойчивый воздушный поток, вращающий аэро-
генератор. 
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Для получения приемлемых технико-экономических характери-
стик такой СЭС «солнечная труба» должна быть очень больших разме-
ров. Так, опытный образец станции с номинальной мощностью 50 кВт, 
построенный и успешно проработавший 7 лет в Испании, имел диаметр 
крыши-коллектора 240 м и высоту трубы 197 м. 

Следует отметить, что подобные СЭС хорошо сочетаются с сель-
скохозяйственным производством – например с теплицами, что позво-
ляет повышать их экономические показатели. 

Основными путями совершенствования термодинамических СЭС 
сегодня являются: 

– увеличение единичной мощности станций; 
– улучшение их экологических  характеристик, достигаемых пу-

тем замены дублирующих ТЭС накопителями тепловой энергии; 
– повышение энергоэффективности основных элементов солнеч-

ных электростанций, что в конечном итоге определяет снижение стои-
мости производимой ими электроэнергии. 

В целом СЭС термодинамического типа целесообразны для при-
менения в «большой» системной энергетике. Такие станции производят 
достаточно дешевую электроэнергию (8–10 центов за кВт⋅ч), сопоста-
вимую по цене с электроэнергией экологически чистых ТЭС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 64. Структурная схема фотоэлектростанции: 1 – солнечные панели; 2 – диоды;  
3 – контроллер пиковой мощности; 4 – контроллер зарядного тока; 5 – ключ;  

6 – автономный инвертор; 7 – зарядное устройство;  
8 – аккумуляторная батарея; 9 – нагрузка 

 
Фотоэлектрическая станция, кроме собственно фотопреобразова-

теля – солнечной панели, содержит аккумуляторную батарею с заряд-
ным устройством, инвертор для преобразования постоянного напряже-
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ния в переменное стандартной частоты и другие вспомогательные эле-
менты. Основные элементы фотоэлектрической системы показаны на 
рис. 64 [5]. 

Солнечные панели 1 выдают электроэнергию в соответствии с ин-
тенсивностью солнечного освещения. Контроллер 3 обеспечивает ре-
жим генерирования максимума мощности для текущих климатических 
условий, коммутирующее устройство 5 обеспечивает подключение вы-
хода панелей к инвертору 6, питающему нагрузки переменного тока 9. 
Избыточная мощность через зарядное устройство 7 аккумулируется в 
аккумуляторной батарее 8. При отсутствии солнечного света нагрузка 
питается от аккумулятора. Диод в цепи аккумуляторной батареи защи-
щает ее от избыточного заряда, а диоды в цепи солнечных панелей не 
позволяют аккумулятору разряжаться на панель при отсутствии осве-
щения. 

Собственно солнечные 
панели представляют собой 
группы из нескольких фото-
электрических модулей, со-
единенных последовательно-
параллельно для получения 
требуемых мощности и на-
пряжения. Модуль, в свою 
очередь, объединяет не-
сколько солнечных ячеек – 
фотоэлементов. Обычно 
мощность ячейки около 1 Вт, 
размер – несколько квадрат-
ных миллиметров. 

Большинство фотоэлементов представляет собой кремниевые по-
лупроводниковые фотодиоды. При облучении полупроводниковой 
структуры внешним источником света, энергия полученных фотонов 
передается электронам, что вызывает появление свободных носителей 
электрического заряда, разделенных p-n переходом. Носители заряда: 
электроны и дырки создают потенциальный градиент в области перехо-
да и создают ток при наличии внешней электрической цепи. 

Энергетические характеристики фотоэлементов, главным обра-
зом, определяются следующими факторами: интенсивностью солнечно-
го освещения, величиной нагрузки, рабочей температурой. 

Влияние интенсивности солнечного освещения на вид вольт-
амперной характеристики солнечного модуля иллюстрируется кривыми, 
показанными на рис. 65. 
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Рис. 65. Вольт-амперные характеристики 
модуля при различной интенсивности 

солнечного освещения 
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При снижении интенсивности солнечного излучения вольт-
амперная характеристика фотоэлемента сдвигается вниз, что определяет 
значительное снижение тока короткого замыкания. Напряжение холо-
стого хода при этом уменьшается незначительно. 

Величиной, оказывающей влияние на интенсивность облучения 
фотоэлектрической панели, является угол падения солнечных лучей на 
ее поверхность. Если обозначить через Q угол падения лучей, отложен-
ный от нормали приемной поверхности панели, то  зависимость тока на-
грузки, вызываемого солнечной батареей,  от величины Q имеет коси-
нусоидальный характер I = Io·cosQ, где Io – максимальный ток панели, 
облучаемой перпендикулярно падающими световыми лучами. Указан-
ная зависимость, называемая косинусом Kelly, дает удовлетворитель-
ный результат для углов  Q  в диапазоне от 0 до 50о. С дальнейшим уве-
личением Q выходные параметры фотопреобразователя заметно откло-
няются от косинусоидальной зависимости и при Q = 85о ячейка пре-
кращает генерировать электроэнергию. 

Следует отметить, что 
коэффициент полезного дей-
ствия фотопреобразователя 
мало зависит от интенсивно-
сти солнечной радиации в  ра-
бочем диапазоне. Данная за-
висимость представлена гра-
фически на рис. 66. По графи-
ку видно, что в диапазоне из-
менения интенсивности сол-
нечного излучения 800–1000 
Вт/м2 эффективность фото-
преобразования меняется не-
значительно [5]. Следователь-
но, мощность фотоэлектриче-

ского модуля в облачный день снижается по сравнению с солнечным 
только из-за меньшей солнечной энергии, падающей на приемную по-
верхность фотопреобразователя. Обычно, при небольшой облачности, 
солнечная панель может выдавать до 80% своей максимальной мощно-
сти. В пасмурную погоду эта величина снижается до 30%. 

Для солнечных панелей большой площади, состоящих из множе-
ства последовательно-параллельно соединенных ячеек, следует учиты-
вать теневой эффект, возникающий при частичном затемнении панели. 
Если ячейка в последовательной цепи полностью затенена, то она из ис-

Рис. 66. Зависимость эффективности  
фотопреобразования от интенсивности 

солнечного освещения 
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точника мощности превращается в потребителя. Из-за последователь-
ной связи с освещенными ячейками в цепи протекает ток, разогреваю-
щий затененную ячейку мощностью потерь, выделяющейся на ее внут-
реннем сопротивлении. 

Таким образом, происходит снижение электрической мощности, 
снимаемой с панели. 

Для минимизации отрицательного влияния теневого эффекта на 
энергетику солнечной панели последовательную цепь фотоэлектриче-
ских модулей делят с помощью обходных диодов (рис. 67) на несколько 
коротких участков.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 67. Схема включения обходных диодов 
 

В результате ток последовательной цепи «обходит» затененный 
участок по диоду, и теряется только часть мощности. Режим работы ос-
вещенной части панели практически не изменяется. 

Выходные параметры солнечного модуля зависят от температуры. 
С нагреванием модуля происходит уменьшение напряжения холостого 
хода и увеличение тока короткого замыкания. При увеличении темпера-
туры на ΔТ  значения тока и напряжения можно определить по выраже-
нию [6]: 

IoT = Io (1 + αΔT);  UoT = Uo (1 – βΔT), 
где Io, Uo – ток короткого замыкания и напряжение холостого хода при 
температуре Т; α и β – температурные коэффициенты напряжения и то-
ка (α ≅ 0,07%/град; β ≅ 0,4%/град). В целом зависимость мощностной 
характеристики солнечного модуля от температуры иллюстрируется 
кривыми, показанными на рис. 68. 
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Следовательно, генерируемая модулем мощность увеличивается 
при более низкой температуре. Однако максимуму мощности при раз-
личных температурах соответствуют различные напряжения. Для уст-
ранения этого недостатка фотоэлектростанция должна снабжаться регу-
лятором напряжения. Величина нагрузки солнечной батареи в значи-
тельной степени влияет на величину снимаемой с нее мощности. Рабо-
чая точка фотоэлектрической панели может быть определена как точка 
пересечения ее вольт-амперной характеристики с вольт-амперной ха-
рактеристикой нагрузки. Точно также может быть определена рабочая 
точка на пересечении энергетических характеристик фотопреобразова-
теля и нагрузки. Вид рабочих характеристик системы показан на рис. 
69. Очевидно, что максимальную мощность можно снять с солнечной 
батареи на нагрузку с сопротивлением R2. 

Солнечные элементы на 
основе кремния имеют КПД 
12–15%. КПД лабораторных 
образцов достигает 23% [5]. 
Мировое производство сол-
нечных элементов превышает 
50 МВт в год и увеличивается 
ежегодно на 30% [7]. 

Каскадное соединение 
модульных фотопреобразова-
телей позволяет построить 
фотоэлектрические станции 

(ФЭС) на мощности до сотен кВт. Общая площадь солнечной панели, 
требуемой для получения необходимой мощности энергоустановки оп-
ределяется исходя из приведенных выше значений КПД фотопреобра-
зования и удельного уровня электрической освещенности поверхности 
солнечной батареи, которая зависит от времени суток, широты местно-
сти, метеоусловий, расположения поверхности фотопреобразователя 
относительно солнечного излучения и др. 

 Исходными данными  для определения экономической эффектив-
ности использования солнечных электростанций (СЭС) являются: 

– среднемесячная дневная энергетическая освещенность Е 
(кВт/м2); 

– средние годовые суммы суммарной радиации на горизонталь-
ную поверхность Егод, кВт⋅ч/м2; 

– среднемесячные суммы суммарной радиации на горизонтальную 
поверхность Емес, кВт⋅ч/м2. 

Рис. 68. Зависимость мощностной  
характеристики солнечного модуля от 
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Тmin 

мо
щ
но
ст
ь 

напряжение 

Тmax 
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Технически приемлемый  уровень  солнечной радиации  в на-
стоящее время может быть определен из выражения: 

 

Е ≥ 0,2 кВт/м2. 
 

 Основу любой СЭС составляют фотоэлектрические модули, сред-
няя удельная стоимость которых составляет 100–140 руб/Вт  [8]. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 69. Вольт-амперные и энергетические характеристики  

фотоэлектрических систем: R1, R2, R3  – сопротивления нагрузок 
 

Для  производства электрической энергии переменного тока стан-
дартных параметров, кроме собственно фотоэлектрического преобразо-
вателя, необходим полупроводниковый преобразователь постоянного 
напряжения, накопитель электроэнергии – аккумуляторная батарея, со-
гласующие устройства, коммутационная аппаратура и др. Удельная 
стоимость полнокомплектной СЭС соответственно возрастает до 
Куст.уд= 240000–300000 руб/кВт установленной мощности. 

Полная стоимость комплектного оборудования СЭС определяется 
из выражения: 

 

К уст  = К уст.уд ⋅РСЭС. 
 

К капитальным затратам на СЭС следует также отнести стоимость 
проектных К пр  и строительных К стр  работ по определению место-
расположения и установки станции на местности. 

Для определения требуемой мощности  фотопреобразователей це-
лесообразно использовать данные не о полной установленной мощности 
потребителей электроэнергии объекта электроснабжения Р, а о средне-
суточном потреблении электроэнергии W. 
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Эксплуатация автономной ФЭС в режиме многолетней непрерыв-
ной работы предполагает отсутствие периодической подзарядки АБ от 
внешнего источника. В этом случае солнечная батарея – единственный 
источник энергии в системе, который при минимуме ее пиковой мощ-
ности должен полностью обеспечить электроэнергией автономный объ-
ект. 

Для определения мощности СЭС необходимо рассчитать общее 
количество электроэнергии, которое может выработать один солнечный 
модуль за расчетный промежуток времени. Для расчета потребуется 
значение солнечной радиации, которое берется в период работы стан-
ции, когда солнечная радиация минимальна Емес. В случае круглого-
дичного использования – это декабрь. 

Определив значение солнечной радиации за интересующий нас 
период и разделив его на 1000, получим так называемое количество пи-
кочасов, т. е., условное время, в течение которого солнце светит как бы 
с интенсивностью 1000 Вт/м2. 

Модуль мощностью Рм в течение выбранного периода выработает 
следующее количество энергии: 

 

1000
Ek PW м

м = , кВт⋅ч, 
 

где Е – значение инсоляции за выбранный период, кВт⋅ч/м2; k – коэф-
фициент, учитывающий поправку на потерю мощности солнечных эле-
ментов при нагреве на солнце, а также наклонное падение лучей на по-
верхность модулей в течение дня.  

Величина k принимается равной 0,5 летом и 0,7 в зимний период. 
Разница в его значении зимой и летом обусловлена меньшим нагревом 
элементов в зимний период. 

Полная мощность модулей СЭС определяется из выражения: 
 

Р
W

Р м
м

W⋅= 30
СЭС , кВт, 

где W – среднесуточное потребление электроэнергии объектом элек-
троснабжения, кВт⋅ч. 

В таблице 34 даны месячные и суммарные годовые значения сол-
нечной радиации (кВт·ч/м2) для основных регионов России, а также с 
градацией по различным ориентациям световоспринимающей плоско-
сти. 
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Т а б л и ц а   34 
 

Астрахань,  
широта 46.4 янв февр март апр май июньиюль авг сент окт нояб дек год 

Горизонтальная панель 32,4 52,9 95,5 145,5 189,4 209,9 189,7 174,7 127.8 81.7 45.0 26.6 1371.1
Вертикальная панель 62.1 75.9 99.5 103.0 97.1 92.0 91.8 112.1 123.2 116.5 86.4 52.7 1112.2
Наклон панели - 35.0° 56.1 77.9 122.5 161,6 187.8 197.7 184.5 189.9 164.6 124.7 80.2 46.9 1593.6
Вращение вокруг  
полярной оси 69.4 96.0 157.1 218.3 268.0 293.3 269.1 276,1 229 164,4 102,3 57,3 2200,2

Владивосток, 
широта 43.1 янв февр март апр май июньиюль авг сент окт нояб дек год 

Горизонтальная панель 72.7 93.2 130.0 135,1 143.9 129.2 124.3 124.8 119.1 94.3 64.6 57.8 1289.5
Вертикальная панель 177.0 166.0 139.2 90.2 74. 9 64.4 66.9 79.0 105.2 126.8 127.7 147.1 1364.2
Наклон панели - 50.0° 169.0 171.8 173.0 138.1 121.1 109.6 109.1 121.7 144.1 147.5 130.3 139.5 1681.3
Вращение вокруг  
полярной оси 194.9 211.1 227.0 189.3 178.9 150.6 142.8 164.3 194.2 184.0 151.9 157.6 2146.7

Москва, 
Котельническая наб, 
широта 55.7 

янв февр март апр май июньиюль авг сент окт нояб дек год 

Горизонтальная панель 16.4 34.6 79.4 111.2 161.4 166.7 166.3 130.1 82.9 41.4 18.6 11.7 1020.7
Вертикальная панель 21.3 57.9 104.9 93.5 108.2 100.8 108.8 103.6 86.5 58.1 38.7 25.8 908.3
Наклон панели - 40.0° 20.6 53.0 108.4 127.6 166.3 163.0 167.7 145.0 104.6 60.7 34.8 22.0 1173.7
Вращение вокруг  
полярной оси 21.7 62.3 132.9 161.4 228.0 227.8 224.8 189.2 126.5 71.6 42.2 26.0 1514.3

Петрозаводск, 
широта 61. янв февр март апр май июньиюль авг сент окт нояб дек год 

Горизонтальная панель 7.1 19,9 66,7 101,1 141.0 167,1 157.7 109,6 56,5 23.0 8.2 2.4 860.0
Вертикальная панель 20.0 41.3 120.2 107.1 102,7 112.0 113,6 98,1 67,6 36,0 14,4 2.8 835,6
Наклон панели - 45.0° 16,8 36.9 116.4 127.7 148.1 166.3 163.7 128.6 77.3 36.7 13.5 2.8 1034,6
Вращение вокруг 
полярной оси 19.9 44.6 159.1 177.5 215.2 258.0 252.1 179.7 96.4 42.7 15.0 2.9 1463,0

Петропавловск-
Камчатский, 
широта 53.3  

янв февр март апр май июньиюль авг сент окт нояб дек год 

Горизонтальная панель 30.2 49.6 94.3 127.3 152.9 155.8 144.9 131.1 91.0 64.4 33.6 23.3 1098.4
Вертикальная панель 77.7 99.7 133.3 116.1 96.5 90.3 91.3 99.5 97.1 111.5 86.8 78.5 1178.3
Наклон панели - 50.0° 70.6 95.9 142.3 148.1 147.4 142.5 137.6 140.9 120.2 118.0 81.6 69.8 1414.9
Вращение вокруг  
полярной оси 80.2 114.5 181.5 200.8 202.7 202.5 189.3 193.0 156.0 147.0 95.9 80.2 1843.6

Сочи, широта 43.6 янв февр март апр май июньиюль авг сент окт нояб дек год 
Горизонтальная панель 37.0 55.2 84.0 116.6 167.1 199.0 206.8 185.0 130.1 95.4 54.2 34.7 1365.1
Вертикальная панель 65.8 76.5 Я1.1 80.0 86.9 86.2 95.7 113.6 119.0 130.0 97.6 67.6 1099.9
Наклон панели - 35.0° 62.0 80.2 103.5 125.0 163.0 184.9 198.1 197.0 161.6 141.7 92.8 61.7 1571.4
Вращение вокруг  
полярной оси 76.0 99.1 129.9 160.1 222.1 269.3 289.0 284.0 222.0 185.8 117.2 75.6 2129.9

Южно-Сахалинск,  
широта 47  янв февр март апр май июньиюль авг сент окт нояб дек год 

Горизонтальная панель 50.9 77.1 128.8 138.6 162.8 157.5 146.7 128.5 105.9 79.4 49.7 41.7 1267.5
Вертикальная панель 113.2 137.8 132.2 103.4 90.3 81.9 82.9 87.3 99.5 111.4 97.9 97.7 1265.5
Наклон панели 45.0° 102.2 132.7 175.4 149.1 153.7 142.2 136.6 131.5 130.4 124.2 94.8 87.2 1560.2
Вращение вокруг  
полярной оси 118.5 160.6 219.3 191.8 206.6 193.4 176.3 167.5 167.7 153.8 111.7 99.9 1966.9
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Для северных широт (выше 50–60°) круглогодичная эксплуатация 
СЭС малоэффективна. В таких районах возможно применение СЭС 
только для сезонного электроснабжения  или использовать комбиниро-
вание с другими возобновляемыми источниками энергии. 

 Критерием для определения рационального режима работы СЭС 
(круглогодичный или сезонный) могут служить данные о суммарной 
радиации на поверхность земли: 

Е
Еk
мес

год
рад = , 

где Егод – средние годовые суммы суммарной радиации на горизон-
тальную поверхность, кВт⋅ч/м2; Емес – среднемесячная сумма суммар-
ной радиации на горизонтальную поверхность, минимальная в течение 
года, кВт⋅ч/м2. 

При значениях kрад больше 50 возможно только сезонное приме-
нение СЭС. 

В эксплутационные расходы СЭС входят затраты на обслужива-
ние С экс  и ремонт Срем :  

 

Срем  = )( струстрем ККрк н +⋅ , 
 

где крем – коэффициент затрат на ремонт.  

 Ориентировочные расчеты, проведенные для южных районов 
Томской и Кемеровской областей, показывают, что для солнечной элек-
тростанции мощностью 20 кВт себестоимость производства электро-
энергии составит около 40 руб/кВт⋅ч. 
 Следует отметить, что себестоимость электроэнергии мало зави-
сит от мощности станции и определяется в основном интенсивностью 
солнечной радиации. 
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Глава 6. Электростанции, использующие химическую 
энергию биомассы 

 
6.1. Основные способы преобразования энергии биотоплива в 

электроэнергию 
 

Одним из наиболее распространенных и универсальных жизне-
обеспечивающих ресурсов человечества является биомасса. Биомасса 
образуется в процессе фотосинтеза – химической реакции, протекаю-
щей в растениях под воздействием солнечного излучения. В результате 
образуются органические вещества, которые используются в качестве 
пищи, для получения строительных материалов, тканей и многих дру-
гих вещей. 
 Среди всех многочисленных областей применения биомассы, не-
обходимо отметить ее энергетическую ценность. Из органического топ-
лива можно легко получить тепловую и электрическую энергию. По-
тенциал этого энергоресурса огромен: ежегодно на Земле образуется 
около 120 млрд. т сухого органического вещества, что эквивалентно 40 
млрд. т нефти. Сегодняшний мировой уровень потребления меньше на-
званной величины в 10 раз [1]. 
 С точки зрения химического состава и процесса образования тра-
диционные виды топлива – уголь, нефть, газ также можно отнести к 
биомассе, но процесс ее образования исчисляется миллионами лет. По-
этому ископаемое органическое вещество нельзя отнести к возобнов-
ляемым источникам энергии. Время образования биомассы раститель-
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ного происхождения, в зависимости от ее вида, может меняться от не-
скольких месяцев до нескольких десятилетий. 
 Большой энергетический потенциал и возобновляемый характер 
стимулируют развитие технологий получения энергии из биомассы. Се-
годня использование биомассы в энергетических целях является одной 
из наиболее динамично развивающихся отраслей возобновляемой энер-
гетики. В странах ЕС доля энергии, получаемой из биомассы, достигает 
55% от всей энергии, вырабатываемой с использованием возобновляе-
мых энергоресурсов [1]. Наиболее эффективно энергия биомассы ис-
пользуется в Португалии, Испании, Франции, Германии, Дании, Ита-
лии. Такие страны как Швеция и Австрия обеспечивают до 15% потреб-
ности в первичных энергоносителях за счет биомассы. В США сегодня 
общая установленная мощность электростанций, использующих био-
массу, составляет более 9000 МВт, что эквивалентно суммарной мощ-
ности атомных электростанций. Для многих развивающихся стран Азии 
и Африки биомасса сегодня является основным источником энергии. В 
среднем, в этих странах биомасса обеспечивает 38% энергетических по-
требностей, а в некоторых, например, Непале и Кении – более 90%. 
 В зависимости от разновидностей биомассы возможны различные 
технологии ее энергетического использования. Выделяют следующие 
группы источников биомассы [2]: 
 – древесина, древесные отходы, торф, листья и т.п.; 
 – отходы жизнедеятельности людей, включая производственную 
деятельность; 
 – отходы сельскохозяйственного производства; 
 – специально выращиваемые высокоурожайные агрокультуры. 
 Для использования в энергетических целях сухой биомассы наи-
более эффективны термохимические технологии (прямое сжигание, га-
зификация, пиролиз и др.). 
 Для влажной биомассы применяются биохимические технологии 
переработки с получением биогаза (анаэробное разложение органиче-
ского сырья) или жидких топлив (процессы сбраживания). 
 Следует отметить, что энергетическая плотность биомассы значи-
тельно меньше, чем у угля и нефти, поэтому ее транспортировка на зна-
чительные расстояния для получения энергии экономически не выгод-
на. Большинство видов биомассы не пригодно для длительного хране-
ния из-за быстрого разложения. Соответственно технологии энергети-
ческого преобразования биомассы подразделяются на технологии непо-
средственного получения энергии из биомассы и технологии ее перера-
ботки с целью последующего использования. 
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 Древнейшей технологией получения энергии является прямое 
сжигание древесины. Тепло, получаемое при сжигании биомассы, мо-
жет использоваться для отопления и горячего водоснабжения, для про-
изводства пара и электроэнергии. Использование открытого пламени 
характеризуется низкой эффективностью энергопреобразования. Значи-
тельно эффективнее сжигать биомассу в специальных котлах. Хорошие 
котлы характеризуются коэффициентом полезного действия 80– 90%. 

 В последние годы для утилизации древесных отходов разработа-
ны специальные топочные устройства, обеспечивающие высокие энер-
гетические и экологические характеристики котлов. В частности, широ-
ко применяются топки низкотемпературного кипящего слоя, позволяю-
щие сжигать биомассу влажностью 60 и более процентов. Для сжигания 
измельченных древесных и растительных отходов эффективны вихре-
вые топки. 
 Наиболее перспективным направлением развития технологии 
сжигания биомассы является применение котлов с автоматической за-
грузкой топлива. Такие  котлы характеризуются значительно меньшими 
эксплуатационными расходами и более высокой энергоэффективно-
стью. 
 Для автоматических котлов необходимо специальное дополни-
тельное оборудование для подготовки топлива: древесной щепы, гранул 
или брикетов с определенной степенью влажности. В процессе перера-
ботки первичной биомассы топливо становится более энергоемким и 
менее объемным. В частности, теплотворная способность топливных 
брикетов, в сравнении с другими видами топлива, приведена в таблице 
35. 

Т а б л и ц а  35 
 

Вид топлива Теплотворная способность, ккал/кГ 
Древесина (влажная) 2450 
Древесина (сухая) 2930 
Бурый уголь 3910 
Брикеты из древесных отходов 4400 
Черный уголь 4900 

 
 Насыпная масса опилок составляет 150–200 кГ/м3, а насыпная 
масса брикетов из них влажностью 15%  – 460 кГ/м3. 

 Одной из самых перспективных технологий переработки древес-
ных отходов сегодня является изготовление топливных гранул – пеллет. 
Пеллеты – это нормированное цилиндрическое прессованное изделие из 
высушенной измельченной древесины. За счет высокого давления при 
прессовании гранулы не содержат химических закрепителей.  
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 Такой энергоноситель весьма эффективен и отвечает всем эколо-
гическим требованиям. 
 Сравнительные характеристики пеллет с другими видами топлива 
приведены в таблице 36 [3]. 

Очевидные достоинства топливных гранул делают этот вид топ-
лива одним из самых востребованных в мире. Тонна пеллет продается в 
Европе по цене от 80 Евро и выше. Наибольшее распространение топ-
ливные гранулы получили в Дании, Швеции, Австрии, Германии, Япо-
нии, Норвегии и Финляндии.  Ежегодный рост производства гранул в 
Европе составляет около 30%. Дания уже обеспечивает половину всей 
вырабатываемой в стране энергии за счет биологического топлива [3]. 
 

Т а б л и ц а  36 
 

Вид топлива Теплота 
сгорания, 
МДж/кг 
МДж/м3 

%  
серы 

%  
золы 

Углекислый 
газ, 

кГ/ГДж 

Дизельное топливо 42,5 0,2 1 78 
Мазут 42 1,2 1,5 78 
Природный газ 35–38 0 0 57 
Каменный уголь 15–25 1–3 10–35 60 
Гранулы древесные 17,5 0,1 1 0 
Гранулы из соломы 14,5 0,2 4 0 
Гранулы торфяные 10 0 4–20 70 
Щепа древесная 10 0 1 0 
Опилки древесные 10 0 1 0 

 
 Интерес к данному виду топлива начал расти и в России. По мате-

риалам журнала «Биоэнергетика» сегодня в стране насчитывается около 
30 производителей топливных гранул и 15 производителей топливных 
брикетов. 
 Автоматизированные котлы, производящие пар, позволяют стро-
ить достаточно дешевые пароэлектростанции. Известны различные кон-
струкции паровых машин пригодных для привода электрогенераторов. 
С точки зрения дешевизны энергетического оборудования интересны 
предложения ряда фирм по конверсии обычных двигателей внутреннего 
сгорания (например, автомобильных) в паровую машину. По данным 
Мытищенского электромеханического завода более 90% деталей паро-
вых машин соответствуют исходным деталям конвертируемого двига-
теля. Стоимость паровых электростанций в ценах 2000 года составляет 
около 80 тыс. рублей за установку мощностью 12 кВт и 120 тыс. рублей 
за станцию мощностью 30 кВт. 
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 Более совершенной, хотя и известной с древнейших времен, тех-
нологией энергетического использования биомассы является пиролиз. 
Пиролиз представляет собой процесс термохимической обработки био-
массы без доступа кислорода при относительно низких температурах – 
от 300 до 800о С. В результате удаления летучей фракции получается 
древесный уголь, который имеет энергетическую плотность в два раза 
большую, чем исходный материал при более высокой температуре сго-
рания. Древесный уголь используется в качестве топлива, а также для 
технологических нужд в металлургической, электроугольной, фармако-
логической промышленности. 

 Жидкие и газообразные продукты пиролиза являются, в свою оче-
редь, ценными энергоносителями. Метан, являющийся основной газо-
образной составляющей процесса пиролиза, может использоваться для 
производства электроэнергии с помощью газодизельных или газотур-
бинных электростанций. Выход газообразного топлива может достигать 
70% массы сухого сырья при высокотемпературном быстром пиролизе. 
Жидкие продукты пиролиза также могут использоваться как жидкое то-
пливо с теплотой сгорания 20–25 МДж/кГ. Выход пиротоплива может 
достигать 80% массы сухого сырья при быстром низкотемпературном 
пиролизе. Пиротопливо может использоваться в качестве заменителя 
котельного топлива. Имеется опыт его использования в газовых турби-
нах и дизельных двигателях [4]. 
 Использование биомассы через преобразование ее в пиротопливо 
имеет ряд преимуществ. 
 1. Установка для получения жидкого топлива может быть не при-
вязана к потребителю в силу значительно более низких транспортных 
затрат на биотопливо по сравнению с исходным сырьем. 
 2. Процесс пиролиза энергетически независим, так как позволяет 
использовать твердые и газообразные продукты для получения тепла, 
необходимого для самого процесса и сушки биомассы. 
 3. Возможность хранения пиротоплива. 
 4. Возможность эффективного использования пиротоплива в су-
ществующих котлах. 
 5. Низкий уровень выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
по сравнению с прямым сжиганием биомассы. 
 К факторам, ограничивающим возможности практического ис-
пользования пиролиза, относятся следующие. 
 1. Критичность к влажности исходного сырья, что требует его 
предварительной сушки. 
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 2. Критичность к размерам частиц биомассы. Это достаточно до-
рогостоящее требование, для выполнения которого необходимо специ-
альное оборудование. 
 3. Необходимость предварительной обработки исходного  сырья – 
кислотная  промывка, для увеличения выхода жидкого топлива. 
 4. Высокие теплотехнические требования к реактору. 
 5. Ограниченный выбор серийного оборудования для технологии 
пиролиза на сегодняшний день. 
 В качестве примера практического использования технологии пи-
ролиза для получения биодизельного топлива можно привести разра-
ботку Всероссийского научно-исследовательского института электри-
фикации сельского хозяйства [5]. Структура энергоустановки показана 
на рис. 70.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 70. Структурная схема энергоустановки 
 

Установка включает в свой состав накопитель 1, транспортирую-
щее 2 и дугогасящее 3 устройства, блок пиролиза 4, фильтр 5, разде-
ляющий газообразную и твердую фазы, конденсаторы 6 и 7 и емкость 
для хранения жидкого биотоплива 8. Установка может работать за счет 
сжигания продуктов переработки сырья. Затраты энергии составляют 5–
12% от энергии производимого топлива. При переработке древесных 
опилок из 2 тонн сырья в сутки получается 1–1,2 тонны жидкого и газо-
образного топлива. 
 Большее распространение получила технология газификации 
биомассы, основанная на сжигании древесины в условиях отсутствия 
или недостатка кислорода. Под воздействием тепла разрываются хими-
ческие связи в молекулах сложных углеводородов, содержащихся в 
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древесине, в результате чего образуются метан, метиловый газ, водород, 
углекислый и угарный газы, древесный спирт, углерод, вода и многие 
малые добавки. Количество метана может доходить до 25% [6]. Метан 
имеет высокую теплотворную способность и может использоваться 
вместо природного газа. Метиловый газ может сжигаться непо-
средственно или после превращения в метанол, который представляет 
собой высококачественное синтетическое жидкое топливо, пригодное 
для использования в двигателях внутреннего сгорания. 

 Богатый практический опыт использования технологии газифика-
ции древесины для производства топлива получен во время мировой 
войны, когда около миллиона автомобилей приводились в движение с 
помощью газификаторов на биомассе. 

 Электростанции с установками газификации биомассы имеют 
КПД в 2 раза выше, чем паровые электростанции, что также способст-
вует их широкому практическому применению. 
 Благодаря технологии газификации, после которой древесина 
полностью превращается в газ и золу, используемую как улучшитель 
почвы, а также тому, что установки для сушки щепы используют тепло 
выхлопных газов генерирующего модуля, являясь фильтром для очист-
ки выхлопных газов, газогенераторные электростанции обладают хоро-
шими экологическими характеристиками. Биотопливо не приводит к 
возрастанию СО2 и SO2 в атмосфере, увеличению парникового эффекта 
и глобальному изменению климата. 
 К другим преимуществам газификации относится высокий энер-
гетический КПД, достигающий 95% и широкие возможности выбора 
оборудования для дальнейшего энергопреобразования получаемого газа 
и тепла: газопоршневые и газотурбинные электростанции, паровые или 
водяные котлы и др. 

 Газогенераторные электростанции на древесных отходах биомас-
сы единичной мощностью от 10 до 600 кВт электрической энергии ис-
пользуют технологию газификации измельченных отходов с влажно-
стью менее 20%. Модули газификации построены на основе газогенера-
торов с нисходящим потоком генераторного газа. Газ после подготовки 
имеет калорийность 1000–1100 Ккал/м3. Для выработки электроэнергии 
полученный газ используется в качестве топлива в одном или несколь-
ких модулях генерации на базе газодизельных двигателей, работающих 
на смеси генераторного газа (70–85%) и обычного дизельного топлива 
(15–30%), или на базе газовых двигателей, работающих на 100%-ом ге-
нераторном газе (рис. 71). 
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 Модули газификации комплектуются газогенераторами, рабо-
тающими на древесных отходах, измельченных в энергетическую щепу 
длиной от 10 до 150 мм и толщиной от 10 до 100 мм, к которой допус-
кается добавление до 10–15% опилок. При использовании опилок по-
требление топлива увеличивается на 20% по сравнению с твердыми 
древесными отходами. Топливо подается в газогенератор с помощью 
автоматического скипового подъемника. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 71. Общая структура газогенераторной электростанции 

 

 Для получения топлива с нужными характеристиками электро-
станция комплектуется модулем подготовки топлива, главными элемен-
тами которого являются одна или несколько рубильных машин для пре-
вращения древесных отходов в энергетическую щепу и одна или не-
сколько сушилок для щепы, производительность которых соответствует 
мощности установленных модулей газификации. Если отходы и без 
подготовки имеют допустимые размеры и влажность, то ненужные 
компоненты модуля подготовки топлива исключаются. Общая структу-
ра газогенераторной электростанции показана на рис. 71. 
 Станции с генерирующими модулями на основе газодизельных 
двигателей требуют меньших капитальных затрат, чем станции с газо-
выми двигателями. Газодизельные двигатели позволяют эксплуатиро-
вать станции в режиме 100% дизельного топлива, когда по каким-то 
причинам отсутствуют древесные отходы или же газогенератор оста-
новлен для проведения профилактических работ. С другой стороны, 
станции с генерирующими модулями на основе газовых двигателей тре-
буют минимальных затрат на стадии эксплуатации и позволяют генери-
ровать электроэнергию по цене, которая остается неизменной в течение 
всего срока эксплуатации, так как она не зависит от колебаний стоимо-
сти дизельного топлива. 
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 Для использования в энергетических целях влажной биомассы – 
животноводческих отходов используется технология анатробного сбра-
живания. Как и в случае пиролиза, процесс происходит при отсутствии 
воздуха, однако разложение сырья происходит под воздействием бакте-
рий, а не высоких температур. 
 Получаемый в процессе брожения биогаз содержит 60–70% мета-
на, 30–40% двуокиси углерода, небольшое количество сероводорода, 
примеси водорода, аммиака и окислов азота. 
 Процесс сбраживания может занимать от 10 дней до нескольких 
недель. В процессе сбраживания выделятся тепло, однако в условиях 
холодного климата необходим дополнительный подогрев для поддер-
жания оптимальной температуры около 35о С. Источником тепла может 
быть  производимый биогаз. Остаток, образующийся в процессе полу-
чения биогаза, может использоваться в качестве удобрения в сельском 
хозяйстве. 

 Довольно распространенной технологией сегодня становится про-
изводство биотоплива из специально выращиваемых сельскохозяйст-
венных культур: рапс, соя, подсолнечник и др. Наиболее распростране-
ны два вида топлива: биоэтанол и биодизель. 
 Биоэтанол производится по технологии получения обычного пи-
щевого спирта. Этанол является спиртовым топливом, которое может 
использоваться в двигателях внутреннего сгорания либо в чистом виде, 
либо в качестве добавки к бензину. В качестве сырья могут использо-
ваться многие доступные растительные культуры: картофель, свекла, 
кукуруза и др. 
 Мировым лидером по производству этанола является Бразилия, в 
которой более 600 заводов производят 16,5 миллиардов литров этанола 
в год. По данным Международного энергетического агентства, за чет-
верть века производство этанола в мире выросло в 8 раз, причем дина-
мика роста соответствует росту цен на нефть. 
 Биодизель – это эфиры растительных масел или животных жиров, 
получаемых в результате химической реакции масла или жира с мети-
ловым или этиловым спиртом. 
 Технология получения биодизеля довольно проста и доступна в 
условиях любого предприятия или фермерского хозяйства. Основным 
сырьем для его производства в Европе является рапс, в США и Южной 
Америке – соя [7]. Любое растительное масло может служить исходным 
сырьем для получения биотоплива, которое получается при замещении 
в масле глицерина на спирт. Из одной тонны растительного масла и 111 
кг спирта (в присутствии 12 кг катализатора) получается 970 кг (1100 л) 
биодизеля и 153 кг первичного глицерина [8]. 
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 Биодизельное топливо получило распространение во многих 
странах Европы и Америки. Объемы производства биодизеля в Европе 
достигли 6 млн. тонн в 2006 году, что на 44% больше чем в 2005 году. 
 

6.2. Технико-экономические характеристики автономных 
 электростанций, использующих биотопливо 

 
 Технико-экономические характеристики автономных электро-

станций, использующих биотопливо, зависят от многих факторов, важ-
нейшими из которых являются топливная составляющая в стоимости 
электроэнергии, затраты на энергетическое оборудование и его эксплуа-
тацию и другие. 
 Для значительной территории России к наиболее перспективным 
энергоресурсам растительного происхождения следует отнести биомас-
су лесов. В частности, территория Томской области обладает значи-
тельными запасами леса. Объем эксплуатационного запаса древесины, с 
распределением по породам, приведен в таблице 37 [9]. 
 

Т а б л и ц а  37 
  

 
Состав 

Запасы древесины спелых и перестойных лесов 
тыс. м3 % 

Хвойные 485480 36 
Лиственные 864070 64 
Всего по области 1349550 100 

 
 Расчеты показывают, что при полном рациональном использова-
нии лесосырьевых ресурсов доля дровяной древесины может составлять 
10 млн. м3 плюс до 2 млн. м3 отходов от переработки древесины на ле-
соперерабатывающих предприятиях. По теплотворной способности это 
эквивалентно 3,5 млн. тонн угля Кузнецкого бассейна. 
 При этом общий объем ввозимого в Томскую область угля за по-
следние 5 лет не превышает 2–2,5 млн. тонн. 

 Следует отметить существенно меньшее количество вредных 
примесей в продуктах сгорания древесины по сравнению с углем. Таким 
образом, речь идет о значительном энергетическом потенциале биомас-
сы лесных отходов. Исследования потенциала биомассы лесов Томской 
области дают основания считать, что вся ее территория обладает доста-
точным потенциалом для использования биомассы в энергетических 
целях. Энергетическая плотность ресурса территории области находит-
ся в диапазоне 274–1046 Вт/м2. 
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 Как было показано в предыдущем разделе, наиболее перспектив-
ным способом энергетического использования древесных отходов явля-
ется газификация древесины. 

 Объем капиталовложений в вариант системы электроснабжения 
от газогенераторной станции, работающей на биомассе, зависит от сле-
дующих показателей: варианта исполнения газогенераторной установ-
ки, расходов на транспортировку оборудования, расходы на строитель-
но-монтажные, пуско-наладочные, проектно-конструкторские работы. 
 Зависимость, позволяющая оценивать объем капиталовложений в 
исследуемые объекты, представляется в виде выражения: 
 

П),(труд.устуд ++⋅= smKKNК  [тыс.руб], 

где Nуд – установленная мощность газогенератора, кВт; уд.устK –  

удельная  стоимость 1 кВт установленной мощности, руб./кВт; трK (m, 
s) – расходы по транспортировке газогенератора, зависящие от массы 
оборудования (m) и дальности транспортировки (s); П – прочие расхо-
ды (расходы на строительно-монтажные, пуско-наладочные, проектно-
конструкторские работы). 

 Зависимость величины капиталовложений от мощности энергоус-
тановки в графическом виде показана на рис. 72. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 72.  Изменение капиталовложений в установку газогенераторной  
электростанции в зависимости от варианта исполнения и мощности потребителя 
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 Удельная стоимость 1 кВт установленной мощности электриче-
ской станции [10]: 
 – с газопоршневым двигателем (работающем на 100% генератор-
ном газе) составляет: 
 

 уд.устK = 20000, руб./кВт; 
 

 – электростанции с газодизельным двигателем (работает 70% на 
генераторном газе, 30% на дизельном топливе):    
 

уд.устK = 11000, руб./кВт. 
 

 Эксплуатационные затраты З (NГГ)⋅103 [руб./год] при эксплуата-
ции одного агрегата газогенератора можно определить из выражения: 

 

            топГГГГ З)()(З ++⋅α= NFKN ,                                     

где α – коэффициент амортизационных отчислений (на капитальный 
ремонт и реновацию, расходы на эксплуатацию) от капиталовложений, 
принятый по [11] 4% в год;  F(NГГ) – среднегодовой фонд заработной 
платы, в зависимости от мощности газогенератора и соответственно 
численности обслуживающего персонала в течение срока эксплуатации 
оборудования [11]; топЗ – затраты на топливо.  

 Для газодизельного варианта исполнения электростанции 
 

           гсмдизm.биомбиомд.топ ЦВЦВЗ ⋅+⋅= ,   
   

где m.биомЦ – прейскурантная цена биомассы, руб./кг; гсмЦ – стои-
мость ГСМ (дизельного топлива и масла) для конкретных децентрали-
зованных потребителей; биомдиз В,В  – расход топлива на выработку 
электроэнергии. 

 Объемы расходуемого топлива равны: 
 

;В диз
эгод диз bW ⋅=       ,В биом

эгодбиом bW ⋅=  

где годW  – годовая выработка электроэнергии на газодизельной стан-

ции, кВт⋅ч; диз
эb – удельный расход дизельного топлива, л/кВт⋅ч;  биом

эb  
– удельный расход биомассы, кг/кВт⋅ч. 
 Для газогенераторной электростанции: 
 

             ,ЦВЗ m.биомбиомд.топ ⋅=              
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где  m.биомЦ – прейскурантная цена биомассы, руб./кг; биомВ – расход 
топлива на выработку электроэнергии: 
 

                биом
эгодбиомВ bW ⋅=                                                    

 

где годW – годовая выработка электроэнергии на газопоршневой стан-

ции, кВт⋅ч;  биом
эb  –  удельный расход биомассы, кг/кВт⋅ч. 

 Расчет стоимости заготовки и транспортировки топливных дров и 
щепы основан на определении суммы стоимости лесосечных, транс-
портных и вспомогательных работ. По данным исследований технико-
экономических показателей [12] удельная стоимость лесосечных работ 
составляет 47–56 руб./м3 при сплошной рубке и 36–38 руб./м3 при выбо-
рочной рубке. Удельная стоимость транспортировки щепы зависит от 
расстояния транспортировки и в общем виде представлена зависимо-
стью, приведенной на рис. 73. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Расстояние  транспортировки топливных дров и щепы, в условиях 
разброса децентрализованных потребителей Томской области, не пре-
вышает 500 км. При условии, что одному м3 древесного топлива, в зави-
симости от его влажности и породного состава, соответствует 500–750 
кг, а удаленность потребителей электроэнергии от места лесозаготовки 
не превышает 500 км, стоимость биотоплива в области находится в пре-
делах 0,1–0,7 руб./кг. 
 Эффективность работы газогенераторной электростанции можно 
оценивать по величине общего (годового) экономического эффекта 
(ОЭЭ), обусловленного экономией дизельного топлива, [тыс. руб.]: 
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Рис. 73. Удельная стоимость транспортировки щепы 
в зависимости от расстояния транспортировки 

У
де
ль
на
я 
ст
ои
мо

ст
ь 

 
тр
ан
сп
ор
ти
ро
вк
и,

 т
ы
с.
ру
б/
м3 

км 



 226

 
          ОЭЭ = Вдиз ⋅ Цгсм – З(NГГ),                                           
где Цгсм – стоимость ГСМ (дизельного топлива и масла) для конкрет-
ных децентрализованных потребителей, тыс. руб./тонну; З(NГГ) – годо-
вые затраты на эксплуатацию газогенераторной электростанции, руб.;  
Вдиз – объем сэкономленного топлива, обусловленного применением 
газогенератора, тонны. 

 Изменения ОЭЭ в зависимости от стоимости биомассы Цm.биом и 
степени неравномерности графика нагрузки KЗП представлен на рис.74 
для станции мощностью 30 кВт. 

Себестоимость электроэнергии от газогенераторной электростан-
ции определяется как 

,)(

год

ГГ
W
NЗС =  

где  Wгод  – годовая выработка электроэнергии. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Рис. 74. Изменение ОЭЭ для газопоршневого варианта исполнения  
газогенераторной  электростанции, при варьировании параметра КЗП = 1–0,1 

 

Расчеты показывают, что для мощностей до 400 кВт и цены на 
биомассу 0,1–0,7 руб./кг себестоимость производимой электроэнергии 
находится в пределах 1–4 руб./кВт⋅ч, что определяет экономическую 
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целесообразность использования биомассы лесов для производства 
электроэнергии в локальных системах электроснабжения. 
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Заключение 
 

 Современный период развития энергетики характеризуется про-
тиворечивыми тенденциями, которые не позволяют просто наращивать 
ее мощности в соответствии с экономическим и социальным развитием 
общества. Экологические проблемы и ограниченность запасов углево-
дородного топлива вынуждают искать новые виды энергоресурсов и, 
соответственно, новые технологии энергообеспечения потребителей. 
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Особенно остры проблемы энергообеспечения децентрализован-
ных зон, где стоимость электроэнергии многократно превышает дейст-
вующие тарифы централизованного электроснабжения. Реальной воз-
можностью улучшения технико-экономических показателей локальных 
систем электроснабжения является использование местных, в том числе 
возобновляемых, энергоресурсов. 

 Важнейшими преимуществами возобновляемой энергетики явля-
ются: неисчерпаемость энергоресурсов, экологическая чистота, отсутст-
вие топливной составляющей в стоимости производимой энергии, как 
правило, большая надежность, срок службы и меньшие расходы на экс-
плуатацию энергетического оборудования. 

Однако такие проблемы использования энергии природных возоб-
новляемых источников как изменчивость в пространстве и во времени и 
низкая энергетическая плотность усложняют и удорожают технологию 
их практического применения для энергообеспечения потребителей. 

В этой связи, на сегодняшний день особое значение приобретают 
вопросы изучения и систематизации энергетического потенциала терри-
тории, совершенствование методик выбора энергетического оборудова-
ния и способов оптимизации рабочих режимов и состава систем элек-
троснабжения с электростанциями, использующими природные возоб-
новляемые энергоресурсы. 

В книге сделана попытка систематизации подходов к электро-
снабжению локальных потребителей с использованием энергии природ-
ных возобновляемых источников. Системный подход, как представля-
ется авторам, включает составление энергетических кадастров возоб-
новляемых энергоресурсов территории, разработку критериев оптими-
зации локальных систем электроснабжения и методик технико-
экономического анализа вариантов систем электроснабжения с учетом 
современных достижений в области оборудования и технологий возоб-
новляемой энергетики. 

Авторы отдают себе отчет, что в рамках данной работы не воз-
можно в полном объеме отразить все поставленные проблемы локаль-
ной электроэнергетики с использованием возобновляемых энергоресур-
сов. Тем не менее, эта работа является шагом вперед в данной области и 
может быть полезна как для студентов и научных работников, так и для 
инженеров, занимающихся практическими вопросами возобновляемой 
энергетики. 
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