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ПРЕДИСЛОВИЕ

В энергетических системах европейской части Советского 
Союза в последние годы гидроэлектростанции приобретают 
все большее значение как источники маневренной мощности, 
органически сочетаясь с широко внедряемыми здесь атом­
ными электростанциями. Наличие маневренной мощности и 
оперативного резерва в энергетических системах определяет к а ­
чество электроснабжения, т. е. возможность наиболее надежного, 
и экономичного покрытия графиков электропотребления в пре­
делах его пиковой части и в различных аварийных ситуациях..

Однако наиболее эффективные гидроэнергетические ресурсы 
в европейской части СССР в значительной мере исчерпаны. П о­
этому особое значение приобретает здесь гидроаккумулирова­
ние, не связанное с наличием крупных рек и требующее значи­
тельно меньших размеров отчуждений земель, чем речные ГЭС.

Значение гидроаккумулирующих электростанций для улуч­
шения технико-экономических показателей работы энергетиче­
ского оборудования отмечено в «Основных направлениях р аз ­
вития народного хозяйства СССР на 1976— 1980 годы».

В настоящее время в нашей стране преодолено имевшее ме­
сто отрицательное отношение к строительству ГАЭС, которое 
было вызвано недостаточной разработанностью их экономиче­
ского обоснования. Следует отметить, что ГАЭС обеспечивают 
по сравнению с тепловыми источниками маневренной электри­
ческой мощности — газотурбинными и полупиковыми паротур­
бинными электростанциями — значительную экономию топлива. 
Они удачно вписываются в окружающую среду, так как исполь­
зуют благоприятные природные факторы и не нарушают прак­
тически сложившиеся экологические условия. В ряде случаев, 
бассейны ГАЭС могут использоваться как водохранилища комп­
лексного назначения. Это обстоятельство имеет особое значение 
в свете положений, высказанных в Отчетном докладе XXV 
съезду КПСС Генеральным секретарем Ц К  КПСС Л. И. Б р еж ­
невым: « ...использовать природу можно по-разному. Можно — 
и история человечества знает тому немало примеров — остав­
лять за собой бесплодные, безжизненные, враждебные человеку 
пространства. Но можно и нужно, товарищи, облагораживать



природу, помогать природе полнее раскрывать ее жизненные 
силы».

В связи с предстоящим разворотом строительства ГАЭС 
в СССР особое значение приобретает вопрос унификации их со­
оружений. В первую очередь могут быть унифицированы гидро­
аккумулирующие электростанции на напоры 80— 120 м. В на­
стоящее время ведутся работы по унификации конструкций ог­
раж даю щ их сооружений верхних бассейнов, водоприемников, 
зданий ГАЭС и трубопроводов.

Первый опыт проектирования и строительства гидроаккуму­
лирующих электростанций в СССР выявил, что они по ряду спе­
цифических особенностей отличаются от речных ГЭС.

Учитывая все расширяющийся объем проектирования ГАЭС 
в СССР, необходимо обобщить и проанализировать отечествен­
ный и зарубежный опыт в области гидравлического аккумулиро­
вания электрической энергии (гидроаккумулирования), а такж е 
ряда научных исследований и конструкторских проработок, вы­
полненных за последние годы Украинским и Ленинградским от­
делениями института Гидропроект имени С. Я. Ж ука, его мо­
сковскими отделами и Научно-исследовательским сектором. 
В книге приведен анализ принципиальных компоновочных и 
конструктивных решений сооружений, а такж е оборудования 
ГАЭС, на основании анализа даются рекомендации для р азр а­
ботки экономичных проектов ГАЭС в различных природных ус­
ловиях. Рекомендации по методике расчета экономической эф ­
фективности ГАЭС позволяют учитывать системный и комп­
лексный народнохозяйственный эффект их эксплуатации. 
В книге не рассматривается гидромеханическое оборудование 
ГАЭС, поскольку оно принципиально не отличается от анало­
гичного оборудования гидроэлектростанций.

Поскольку опыт эксплуатации сооружений ГАЭС в СССР 
не велик, а сведения по этому вопросу в иностранной литера­
туре весьма ограничены, в книге описываются лишь некоторые 
вопросы эксплуатационных особенностей оборудования ГАЭС.

Авторы в ы р а ж а ю т  глубокую благодарность проф. Г. И. Крив- 
ченко и инж. А. К. Вахрамееву, сделавшим ряд полезных зам е­
чаний по рукописи, учтенных авторами при подготовке книги
к изданию. лл
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ЗНАЧЕНИЕ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ГИДРОАККУМУЛИРОВАНИЯ

1-1. ГАЭС И ИХ ФУНКЦИИ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Гидравлическое аккумулирование электрической энергии 
осуществляется гидроаккумулирующими электростанциями 
(ГАЭС), сооружение которых способствует комплексному реше­
нию ряда энергетических, топливно-энергетических и водохозяй­
ственных проблем.

Планомерно увеличивающиеся масштабы промышленного 
и сельскохозяйственного производства в СССР обусловливают 
значительные приросты электропотребления. З а  пятилетие 
(1971 — 1975 гг.) только прирост годового электропотребления 
в целом по стране составил почти 300 млрд. кВт-ч, т. е. столько, 
сколько вырабатывали все электростанции страны в 1960 г. 
Удовлетворение этого прироста электропотребления энергетиче­
скими мощностями невозможно без концентрации мощностей на 
электростанциях и отдельных агрегатах.

Если в 1966 г. энергоблоки единичной мощностью 300 МВт 
и более составляли лишь 11,3% мощности всех электростанций 
в СССР, то в 1975 г. их доля увеличилась до 30,5% [30]. В бли­
жайшей перспективе в основном будут строиться тепловые элек­
тростанции мощностью 3600—4800 МВт с агрегатами 500, 800 
и 1200 МВт. Атомные электростанции будут строиться мощ ­
ностью 4000, 6000 и 8000 М Вт с реакторами до 2000 МВт.

Концентрация мощностей агрегатов и электростанций обеспе­
чивает более быстрый ввод мощностей в энергосистемах, повы­
шение экономичности электростанций, уменьшение потребности 
в трудовых ресурсах при строительстве и эксплуатации, сниже­
ние металлоемкости. При ограниченных трудовых и материаль­
ных ресурсах и напряжением топливно-энергетическом балансе 
в стране такой путь развития электроэнергетики является за ­
кономерным и наиболее правильным.
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Н аряду  с положительными сторонами насыщение энергети­
ческих систем тепловыми и атомными электростанциями огром­
ной мощности усугубляет трудности с покрытием минимальных 
и максимальных нагрузок. Ограниченный диапазон регулиро­
вания мощности крупноблочных агрегатов и невозможность 
частых пусков и остановок без резкого снижения н адеж ­
ности и экономичности работы энергосилового оборудования 
тепловых и атомных электростанций затрудняют покрытие не­

равномерной части графиков 
электрической нагрузки.

Современные суточные гра­
фики электрической нагрузки 
в основных энергообъедине- 
ииях европейской части стра­
ны характеризуются значи­
тельной неравномерностью 
(рис. 1-1). Коэффициент не­
равномерности нагрузки, р ав ­
ный отношению минимальной 
за сутки нагрузки к макси­
мальной (<Хмин =  Р  м и н /Р  м а к с ) » 
составляет для отдельных, 
энергосистем 0,56— 0,60, т. е. 
размах колебаний нагрузки 
в пределах суток достигает 
0,40—0,44 максимума энерго­
системы.

Неравномерность реж има 
электропотребления наблю да­
ется не только в течение суток 
(внутрисуточная неравномер­
ность), но и по дням недели 
(внутринедельная неравномер­
ность), и сезонам года (внут­
ригодовая неравномерность).. 
Так, для энергосистем европей­
ской части СССР в выходные 

дни максимальная нагрузка снижается на 20—30% максимума 
рабочих дней недели, а летний максимум рабочего дня на 25— 
35% меньше зимнего.

Анализ динамики изменения режимов электропотребления 
в основных энергетических системах европейской части С С С Р 
[4] показывает, что в перспективе следует ожидать дальней­
шего увеличения неравномерности графиков электрической на­
грузки.

В момент прохождения максимума в отдельных энергообъ­
единениях нагрузка будет возрастать практически в 2 раза  по 
сравнению с ночным минимумом.

Время, ч
Рис. 1-1. Суточные графики элект­
рических нагрузок энергосистем 
европейской части СССР (зима 
1974/75 г.).

1 — ОЭС Ц ентра; 2 — ОЭС Ю га; 3 — 
ОЭС С ев ер о-З ап ад а .

6

В этих условиях неразрывность процесса производства и по­
требления электроэнергии требует от энергосистем значитель­
ного маневрирования мощностями электростанций и агрегатов.

Регулирование мощности достигается либо изменением на­
грузки агрегатов в пределах их технического минимума, либо 
пуском и остановкой отдельных агрегатов. Использование круп­
ноблочного оборудования ТЭС в неравномерных режимах за 
последние годы значительно возросло. М атериалы эксплуатации 
ряда  ГРЭС свидетельствуют о том, что за 1971 — 1975 гг. число 
изменений нагрузки блоков за год увеличилось на 20— 25%.

З а  этот же период число остановок, приходящееся в среднем 
на один блок, увеличилось по объединенной энергосистеме 
Ц ентра с 12 до 22, в ОЭС Северо-Запада с 18 до 34, а в ОЭС 
Юга с 15 до 45. На отдельных ГРЭС число остановок блока за 
год достигает 60— 67.

Однако современное оборудование ТЭС и АЭС не приспо­
соблено к резкопеременному режиму работы. Тратятся огром­
ные средства на различного рода усовершенствования, рекон­
струкцию отдельных узлов агрегатов и на устранение неполадок.

В этих условиях оптимальным вариантом развития энерго­
систем мог бы явиться ввод необходимых мощностей на гидро­
электростанциях. Однако наиболее эффективные гидроэнергети­
ческие ресурсы в европейской части страны в настоящее время 
уже использованы. Широкое строительство речных ГЭС сталки­
вается такж е с дополнительными трудностями в связи с непре­
рывно возрастающими требованиями по компенсационным ме­
роприятиям при организации водохранилищ.

В мировой практике энергоснабжения решение проблемы не­
соответствия маневренных возможностей крупноблочного обо­
рудования требуемым режимам электропотребления в условиях 
ограниченных гидроэнергетических ресурсов достигается либо 
созданием специального маневренного энергосилового оборудо­
вания (пиковые ТЭС, газотурбинные электростанции, гидроакку­
мулирующие электростанции), либо использованием потребите­
лей-регуляторов, потребляющих электроэнергию лишь в пе­
риоды общего снижения нагрузки в энергосистеме. При решении 
указанной проблемы гидроаккумулирующие электростанции 
(ГАЭС) занимают особое место, так как они одновременно 
являются высокоманевренным источником пиковой мощности и 
потребителем-регулятором. В отличие от гидроэлектростанций 
обычного типа пиковая энергоотдача ГАЭС не зависит от вод­
ности года.

Суммарная мощность эксплуатируемых ГАЭС в 26 странах 
мира в 1975 г. составляла свыше 30 млн. кВт. В последние годы 
темпы ввода ГАЭС продолжали нарастать. В США был введен 
ряд крупных ГАЭС, в том числе крупнейшая в мире ГАЭС Л а- 
дингтон мощностью 1872 МВт, ГАЭС Бленхейм Д ж илбоа мощ­
ностью 1200 МВт и ГАЭС Рэккун Маунтин мощностью 1560 МВт.



По имеющимся материалам к 1980 г. мощность ГАЭС в США 
достигнет 14,2 млн. кВт, или 2,5% общей установленной мощно­
сти электростанций. В дальнейшем предполагается увеличить 
ежегодный ввод мощности на ГАЭС до 4 млн. кВт и довести 
долю этих электростанций в общей установленной мощности до 
4,5% *• Большую роль играют ГАЭС в энергетике Японии, где 
их доля составляет уже более 6% мощности всех электростан­
ций. Растет строительство ГАЭС в странах Западной Европы и 
в странах — членах СЭВ.

Другой, не менее важной проблемой в энергетике является 
поддержание частоты в энергообъединениях. Внезапные неза­
планированные набросы нагрузки, вызванные метеорологиче­
скими, бытовыми и другими условиями, аварийные выходы из 
строя энергосплового оборудования и линий электропередачи 
при огромных абсолютных размерах электропотребления и еди­
ничных мощностей требуют оперативного маневрирования мощ­
ностями в энергообъединении. Д ля  поддержания частоты в энер­
госистемах выделяются специальные регулирующие электро­
станции, режим использования которых частично или полностью 
подчинен быстро изменяющимся требованиям потребителей 
энергии энергосистемы. Недостаток маневренных регулирующих 
мощностей приводит к отклонениям частоты в энергосистеме от 
нормированной величины и в результате к снижению качества 
промышленной продукции.

Из регулирующих типов электростанций ГАЭС наиболее полно 
отвечают задачам поддержания частоты в энергосистеме. Высо­
кие маневренные качества оборудования ГАЭС характеризу­
ются возможностью быстрого набора и сброса нагрузки, боль­
шим диапазоном регулирования, равным сумме насосной и тур­
бинной мощности, сравнительно несложной автоматизацией 
процессов регулирования мощности при небольших потерях 
энергии и незначительным влиянием на долговечность работы 
оборудования (табл. 1-1).

Анализ зарубежных материалов показывает, что в последнее 
время все большее значение гидроаккумулирующие электро­
станции приобретают именно как высокоманевренные источники 
мощности. В частности, в Великобритании основная задача 
строящейся ГАЭС Динорвик мощностью 1800 МВт заключается 
в выполнении функций оперативного резерва быстрого ввода. 
В Швейцарии проектируется ГАЭС Хербествиль мощностью 
1090 МВт (500 МВт предполагается использовать в качестве 
аварийного резерва, для чего в верхнем бассейне предусматри­
вается резервный объем на 1 ч работы с этой мощностью).

В таких экономически развитых странах, как США, Япония^ 
ФРГ, наряду с вводом АЭС и крупных ГРЭС на органических 
видах топлива предусматривается значительный ввод маневрен-

* “Electrical World”, 1974, vol. 182, N 6, p. 56—57.

Т а б л и ц а  1-1
Характеристика маневренных качеств различных энергоисточников

Тип эл ек тр остан ц и и

Р егул и р ов оч н ы й
д и а п а зо н ,

% устан ов л ен н ой  
мощ ности

В р ам я н абор а  п ол н ой  н а г р у зк и , 
мин

из х о л о д н о г о  
состоя н и я

из гор я ч его  
состоя н и я

Паротурбинные с блоками
200—300 МВт ..................... 30—50 120— 180 20—40
Паротурбинные с агрега­
тами неблочного типа • • • 60—85 90— 180 20—50
Атомные .................................. 70 390—660 60
Г азотурбинны е..................... 100 15—30 0,5
Гидравлические обычного
т и п а ........................................... 80— 100 1—2 0,25—0 ,5 *
Гидроаккумулирующие . • 200—220 1—2 0,25—0,5  *

* Р е ж и м  в р ащ ен и я  на хол осты х  об о р о т а х .

ных мощностей — ГЭС, ГАЭС, газотурбинных и специальных пи­
ковых паротурбинных электростанций. Около 20% всех вводи­
мых мощностей в этих странах составляют маневренные элек­
тростанции, что создает благоприятные условия для надежного 
и экономического развития энергосистем [22].

В докладе Японии на Международном симпозиуме ЕЭК 
ООН по ГАЭС (Афины, 1972 г.) указывалось, что мощность 
ГАЭС должна составлять 15—20% пиковой мощности энергоси­
стемы, из которой около половины следует использовать для по­
крытия пиков нагрузки, а остальную — для регулирования ча­
стоты, мощности и создания аварийного резерва.

Гидроаккумулирующие электростанции играют такж е поло­
жительную роль при решении проблемы оптимизации топливно- 
энергетического баланса. По сравнению с газотурбинными элек­
тростанциями они экономят газомазутное топливо в размере 
около 0,5 кг условного топлива на 1 кВт-ч выработки электро­
энергии. Ночью в режиме зарядки ГАЭС потребляет, как п р а­
вило, твердое топливо в количестве всего 0,27—0,3 кг условного 
топлива на 1 к Вт - ч  или ядерную энергию. Таким образом ГАЭС 
обеспечивает значительную экономию наиболее дефицитного га­
зомазутного топлива при существенно меньшем потреблении 
твердого топлива или ядерной энергии. С учетом общего к. п. д. 
ГАЭС (около 0,7) станция типа Загорской ГАЭС мощностью
1,2 млн. кВт экономит около 450 тыс. т мазута в год.

Использование газа и мазута в энергетике значительно ме­
нее эффективно по сравнению с их использованием в химиче­
ском производстве и металлургии. Экономия расчетных затрат 
при замене твердого топлива газом или мазутом в энергетике 
оценивается в 1—5 руб. на 1 т условного топлива, в то время
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как использование жидких и газообразных нефтепродуктов вме­
сто угля в химическом производстве дает экономию расчетных 
затрат 20—40 руб., а в металлургии 7— 13 руб. на 1 т. Велико 
такж е значение газа и продуктов переработки нефти для экс­
порта. С этой точки зрения строительство ГАЭС для покрытия 
пиков электрической нагрузки является предпочтительным по 
сравнению с газотурбинными электростанциями.

В последние годы за рубежом уделяется большое внимание 
строительству так называемых энергокомплексов, включающих 
ГАЭС и крупные тепловые или атомные электростанции. При 
этом водохранилища ГАЭС используются одновременно и для 
водоснабжения ТЭС и АЭС. В СССР начато строительство 
Южно-Украинского комплекса. Несколько энергокомплексов по­
строено в США. Так, ГЭС— ГАЭС Д жокасси мощностью 610 МВт 
работает совместно с атомной станцией мощностью 3000 МВт 
и тепловыми электростанциями, использующими водохранилища 
ГАЭС в качестве прудов-охладителей. Сооружение подобных 
энергокомплексов помимо существенной экономии капиталовло­
жений за счет совместного строительства и эксплуатации общих 
сооружений способствует решению задач экономного использо­
вания водных ресурсов и концентрации энергетических мощ­
ностей.

Гидроаккумулирующие электростанции хорошо удовлетво­
ряют техническим, эксплуатационным и экономическим требова­
ниям, предъявляемым к источникам реактивной мощности. При 
этом агрегаты ГАЭС могут одновременно использоваться в к а ­
честве быстродействующего резерва активной мощности, так 
как время автоматического перевода агрегатов ГАЭС из ре­
жима синхронного компенсатора в генераторный и наоборот со­
ставляет всего 1—-2 мин. По ряду зарубежных ГАЭС число ч а­
сов их использования в режиме синхронного компенсатора пре­
вышает продолжительность использования в активном режиме.

И, наконец, гидравлическое аккумулирование электроэнергии 
решает задачи покрытия неравномерной части графиков элек­
трической нагрузки, регулирования частоты и мощности в энер­
госистеме более экономично, чем другие возможные варианты, 
оказывая наименьшее влияние на окружающую природу. Проект­
ные проработки ряда отечественных ГАЭС и опыт строитель­
ства и эксплуатации ГАЭС за рубежом свидетельствуют о мень­
ших (на 20— 25%) расчетных затратах  при сооружении ГАЭС 
по сравнению с газотурбинными электростанциями.

Таким образом, ГАЭС используются в энергосистемах: 
для покрытия остропиковой части графиков электрической 

нагрузки;
для участия в регулировании частоты и мощности, особенно 

в периоды интенсивных подъемов и сбросов нагрузки; 
в качестве аварийного резерва быстрого ввода; 
в качестве источника реактивной мощности и энергии;
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для улучшения режимов работы тепловых и атомных элек­
тростанций.

При этом четко разграничить время, когда гидроаккумули­
рующая электростанция долж на выполнять ту или иную функ­
цию, практически невозможно, так  как она одновременно 
решает несколько задач. Поэтому фактическое число часов ис­
пользования ГАЭС в энергосистеме значительно превышает об-

"7777771

Рис. 1-2. Режимы работы ГАЭС Вианден (Люксембург).
1 —1 турбинны й реж им ; 2 — насосны й реж им ; 3 — реж им  син хронн ого ком пенсатора.

щепринятый в энергетике показатель использования мощности 
электростанций, подсчитанный, как частное от деления выра­
ботки энергии электростанции на ее установленную мощность [3].

Практика эксплуатации показывает, что фактические ре­
жимы работы оборудования ГАЭС в ряде случаев существенно 
отличаются от запроектированных. Так, при проектировании 
ГАЭС Вианден (Люксембург) принималось 4,25 ч работы
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полной установленной мощностью в турбинном и 8 ч в насосном 
режиме [52]. В результате увеличения степени использования 
этой ГАЭС в качестве аварийного и нагрузочного резерва си­
стемы фактическое использование установленной мощности 
в турбинном режиме сократилось до 1 ч 50 мин — 2 ч 35 мин, 
а в насосном режиме до 3,5—5 ч. Полное время работы ГАЭС 
в турбинном режиме составляет 7,5—9,25 ч в сутки и в насос­
ном 6,5— 8,25 ч. Остальное время ГАЭС используется в каче­
стве синхронного компенсатора и аварийного резерва системы 
(рис. 1-2).. Использование ГАЭС для покрытия остропиковой 
части летних графиков электрической нагрузки, как правило, 
меньше зимнего. В летний период ГАЭС обычно привлекаются 
к регулированию частоты и мощности и выполнению функций 
аварийного резерва.

1-2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
И ЭФФЕКТИВНОСТИ ГАЭС

В основе энергоэкономических расчетов по выбору парам ет­
ров ГАЭС лежит м е т о д  с р а в н и т е л ь н о й  э ф ф е к т и в н о ­
с т и .  Эффективность рассматриваемого варианта проектного 
решения определяется сравнением единовременных капитало­
вложений п ежегодных издержек с соответствующими затр а ­
тами в заменяемом варианте, обеспечивающем получение одина­
кового по количеству и качеству эффекта в народном хозяйстве.

Как правило, сравниваемые варианты технических решений 
отличаются не только размерами необходимых затрат, но и про­
должительностью сооружения и освоения проектной мощности. 
Поэтому при проведении технико-экономических расчетов ф ак ­
тор времени подлежит обязательному учету.

При экономическом сравнении заменяемых вариантов наи­
более общим является случай, когда один из объектов х ар а к ­
теризуется большими капиталовложениями, но меньшими еж е­
годными издержками, чем другой.

Если капиталовложения и ежегодные издержки производ­
ства изменяются по годам расчетного периода Т, а начиная 
с Т +  1 года рассматриваемые объекты не требуют капиталовло­
жений и ежегодные издержки производства для каждого из в а ­
риантов остаются постоянными (Ит = И т+1),  то для сравнения 
вариантов целесообразно пользоваться формулами:

г д ч г  Л заы —  и г  АЭС р ГАЭС =  Л _______ И  р  .
^  ^ Г А Э С  _ ^ з а м  ^  V1

г д ч г  Р Г АЭ С  __17  замГАЭС __________ А_____^

Язам — ЯГАЭС '  *
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ГАЭС ГАЭСЗдесь Е  и t  — соответственно фактические значения 
коэффициента эффективности и срока окупаемости дополнитель­
ных капиталовложений в ГАЭС; £ н и тн — соответственно нор­
мативные значения коэффициента эффективности и срока 
окупаемости дополнительных капиталовложений; И  и К  — приве­
денные издержки и капиталовложения по ГАЭС и по заменяе­
мому варианту:

я = 2 л я <(1 +  />)<в_';t=t,.

L r  ( 1 ' 3 )

к = 2 к л 1 + р )‘* - \
i=tr

где U — базисный год; t — текущий год; tc — год начала строи­
тельства объекта; ta — год начала эксплуатации объекта; р — 
норматив учета фактора времени; A # t — изменение ежегодных 
издержек в год t по сравнению с предыдущим годом.

Д л я  выбора параметров ГАЭС, так же как и для других 
энергетических объектов, рекомендуется принимать £н =  0,12, 
а р =  0,08.

При сопоставлении нескольких вариантов удобно пользо­
ваться формулой

3  =  Е НК +  И,  (1-4)

где 3  — приведенные расчетные затраты.
Оптимальным является вариант, характеризующийся мини­

мальными приведенными расчетными затратами.
Важным принципом экономических расчетов при выборе па­

раметров ГАЭС является соблюдение условий энергоэкономи­
ческой сопоставимости сравниваемых вариантов строительства. 
Использование в экономических расчетах метода сравнительной 
эффективности предполагает одинаковое удовлетворение всех 
потребностей энергосистемы в сравниваемых вариантах ее р аз­
вития с ГАЭС и без нее. Это положение принципиально отли­
чает метод сравнительной эффективности от м е т о д а  р е н ­
т а б е л ь н о с т и ,  который оценивает эффективность того или 
иного проектного решения прибылью от продажи электроэнер­
гии ее потребителям. В сложившейся практике хозрасчетных от­
ношений между энергосистемой и потребителями электроэнер­
гии годовая прибыль рассчитывается как разность доходов энер­
госистемы, определяемых исходя из тарифов на электроэнергию, 
и ежегодных эксплуатационных расходов. Отношение получен­
ного таким образом чистого дохода к основным фондам (при 
проектировании — к капиталовложениям) называется рента­
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бельностью рассматриваемого объекта. В применении к ГАЭС 
рентабельность г, %, можно определить по формуле

_ __ f Д  -  И ГАЭС -  #Г А ЭС) 100
' д -Г А Э С  д -Г А Э С  ’ ( ^"®)

где Д  — доход от реализации электроэнергии, руб.; И ГАЭС — го­
довые эксплуатационные расходы на ГАЭС, включая затраты 
на топливо при работе ее в насосном режиме, руб.; Т(ГАЭС — 
капиталовложения по ГАЭС, руб.; К о с ЭС — доля общесистем­
ных фондов, относимая на ГАЭС, руб.; И  ос ЭС — общесистемные 
годовые издержки, относимые на ГАЭС, руб.

В основе метода рентабельности лежит цена (тариф) на 
электроэнергию, которая не может достаточно строго учиты­
вать многообразные функции использования отдельной электро­
станции в энергосистеме.

Таким образом, если по методу сравнительной эффективно­
сти во всех вариантах обеспечивается одинаковый эффект 
в энергосистеме по покрытию пиков нагрузки, маневренности, 
улучшению режимов работы ТЭС и АЭС, то при расчете по ме­
тоду рентабельности все особенности использования ГАЭС 
в энергосистеме учесть нельзя. Тариф на электроэнергию не учи­
тывает ее маневренные качества и режимные преимущества.

Поскольку по методу сравнительной эффективности сопо­
ставление вариантов производится по полезному отпуску потре­
бителям энергии и мощности, во всех сравниваемых вариантах 
должны учитываться все потери мощности и энергии и все виды 
ограничений использования энергооборудования во всех звеньях 
производства, преобразования и передачи электроэнергии. Учету 
подлежат как прямое снижение энергетического эффекта, так 
и простои энергосилового оборудования, снижающие его средне­
годовое использование.

Д л я  выравнивания эффекта ГАЭС в энергосистеме по мощ­
ности необходимая мощность заменяемой пиковой ТЭС /V33M со­
ставит:

1V 33 =  N u c n  (1 + К с.н +С С рем  +  К а в ±  ОСв л ),  (1 ~6)

где N ис̂ ЭС — используемая мощность ГАЭС; а с.н — коэффициент 
превышения расхода электроэнергии на собственные нужды 
ТЭС по сравнению с ГАЭС без учета расхода энергии на за ­
рядку ГАЭС; аРем — то же по капитальному и текущему ре­
монту; аав — коэффициент превышения аварийности агрегатов 
ТЭС по сравнению с агрегатами ГАЭС; а в.л — коэффициент, 
учитывающий разность потерь энергии в высоковольтных ли­
ниях от ГАЭС и ТЭС.

Д ля  выравнивания эффекта ГАЭС в энергосистеме по энер­
гии выработка электроэнергии на заменяемой пиковой ТЭС со­
J4

ставит:
5 зам= 5 ГАЭС( 1 + а с и ± а в л ) _ ( 1 _ 7 >

В целом все перечисленные факторы приводят к тому, что 
энергоотдача ГАЭС эквивалентна несколько большей энерго­
отдаче заменяемых ТЭС.

Помимо затрат, необходимых для сооружения заменяемой 
пиковой ТЭС соответствующей мощности и выработки электро­
энергии [формулы (1-6) и (1-7)], следует учитывать затраты, 
обусловленные необходимостью выравнивания эффекта в энер­
госистеме (удовлетворение потребности системы в реактивной 
мощности и энергии и улучшение режима работы ТЭС в ночной 
период).

Затраты  на компенсацию эффекта по реактивной мощности 
и энергии определяются установкой соответствующих синхрон­
ных компенсаторов или статических конденсаторов.

Э к о н о м и ч е с к у ю  о ц е н к у  р е ж и м н ы х  п р е и м у ­
щ е с т в  ГАЭС, обеспечивающих улучшение режимов работы 
ТЭС, целесообразно производить непосредственным количествен­
ным учетом последствий работы оборудования ТЭС в резкопере­
менных режимах путем определения дополнительных затрат 
в системе, связанных с повышенным износом оборудования, бо­
лее частым проведением капитальных и текущих ремонтов, уве­
личением продолжительности аварийных простоев и т. п. Работа 
энергоблоков ТЭС в переменном режиме приводит к перерас­
ходу топлива, увеличению расхода электроэнергии на собствен­
ные нужды и потере конденсата.

Анализ материалов эксплуатации ряда ГРЭС показывает, 
что затраты  на ремонт теплосилового оборудования, используе­
мого в режиме регулирования мощности, состоят из двух частей.

С одной стороны, каждый пуск — остановка теплового блока 
влечет за собой в том или ином объеме ремонт и ревизию для 
устранения различных неполадок. Кроме того, при каждом 
пуске агрегата имеет место определенное увеличение вероятно­
сти его отказа, т. е. выхода из строя, что приводит к вынужден­
ному простою и повторному пуску. При 50 дополнительных пу­
сках агрегата по сравнению с нормальными условиями его экс­
плуатации эти затраты составят примерно 0,4 руб. на 1 кВт 
мощности, принимающей участие в регулировании.

С другой стороны, периодические нагревы и охлаждения 
приводят к накоплению так называемой «малоцикловой уста­
лости» металла, в результате которой выходят из строя трубы 
поверхностей нагрева котлов и паронагревателей, появляются 
трещины и свищи в местах наибольших перепадов температур 
и т. п. Расчетные затраты на устранение этих повреждений при 
50 дополнительных пусках — остановках в год составляют при­
мерно 1,25 руб. на 1 кВт мощности ТЭС, используемой в пере­
менном режиме работы.
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Проведение дополнительных ремонтных работ связано 
такж е с увеличением времени простоя теплосилового оборудо­
вания в текущем, капитальном ремонтах и при ликвидации ав а ­
рий. Увеличение времени простоя оборудования можно оценить 
снижением степени его готовности на 5—8%. Д л я  выполнения 
условий энергоэкономической сопоставимости в заменяемом ва­
рианте для компенсации снижения степени готовности теплоси­
лового оборудования требуется соответствующее увеличение 
мощности ТЭС в энергосистеме, что оценивается примерно 
в 1,65 руб. на 1 кВт мощности, принимающей участие в регу­
лировании.

Использование ТЭС в переменном режиме работы сокра­
щает примерно на 20% общий срок службы оборудования. 
В экономических расчетах срок службы находит отражение 
в реновационных отчислениях. Снижеиие его на 20% приводит 
к увеличению реновационных отчислений на 0,25 руб/кВт [3].

Суммарное увеличение затрат в энергосистеме на каждый 
1 кВт мощности КЭС, привлекаемый к регулированию мощно­
сти в энергосистеме, составит 3,6 руб. Если технически допусти­
мый минимум нагрузки блочных агрегатов конденсационных 
электростанций (КЭС) принять равным 60% установленной 
мощности, то каждый 1 кВт насосной мощности ГАЭС позволит 
не привлекать к режиму регулирования с частыми п ускам и —• 
остановками 1/0,6=1,67 кВт мощности КЭС.

Таким образом, режимные преимущества ГАЭС могут быть 
оценены экономией расчетных затрат в размере 3,6-1,67 =  6 руб. 
на каждый 1 кВт ее насосной мощности.

П р и  в ы б о р е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  Г АЭС обычно
определяют мощность в турбинном режиме А ^ АрбС, мощность
в насосном режиме А^асэс и полезную емкость аккумулирую-

-  „ , 7 г а э с  щего бассейна V
Установленная мощность ГАЭС в турбинном режиме Л^туРбС 

является суммой номинальных мощностей генераторов. Исполь­
зование ГАЭС в энергосистеме для выполнения рассмотренных 
выше функций изменяется во времени как в годовом, так и 
в многолетнем разрезе, поэтому в общем виде связь между уста­
новленной мощностью и функциональным ее использованием 
в энергосистеме можно представить в виде

Артуре0 =  Л / ™  +  < еАгЭС +  ^аГвАЭС +  (1-8)
И Л И

д т Г А Э С __ дтГАЭС . дтГАЭС
■'«турб — 'V и сп  ~ Г  'V иеисп» (.1 -У )

где NnxKC — мощность ГАЭС, используемая в пике расчетного
, „ » тГАЭСграфика электрической нагрузки; Л/рег — мощность, используе-

*тГ АЭСмая в качестве регулировочного резерва системы; N ав — мощ­
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ность, предназначенная для выполнения функций аварийного
д т Г А Э Срезерва системы; N HeHCn — мощность, не используемая в данный

а; Г АЭСмомент времени в энергосистеме; N Исп —мощность, используе­
мая в данный момент в энергосистеме.

П олезная годовая выработка электроэнергии ГАЭС Э ГАЭС 
определяется продолжительностью использования отдельных 
составляющих мощностей ГАЭС в течение года, т. е.

а Г А Э С  о Г А Э С  г а Г А Э С  , а Г А Э С  _  д т Г А Э С ^ Г А Э С  ,
&  — ‘-'п и к  I ‘- 'p e r  ~ г  & а в  — М  ттк. * пик “ г

I » тГ А Э С /р Г А Э С  , д т Г А Э С /р Г А Э С  / \  i
“ Г  А/ p er  * p er  “ Г  ** ав * ав » (1  “ 1UJ

Г АЭСгде I — годовое число часов использования соответствую- 
щей мощности ГАЭС.

Определение Л^пАкЭС производится вписыванием заданной 
энергоотдачи ГАЭС в расчетный суточный график электриче­
ской нагрузки. Величины Л^рАгэс и N i g 30 определяются потреб­
ностями энергосистемы в регулировочных мощностях и кратко­
временном резерве быстрого ввода. По опыту эксплуатации за ­
рубежных ГАЭС для выполнения функций регулирования мощ­
ности и кратковременного резерва в аккумулирующем бассейне 
ГАЭС следует предусматривать специальную емкость сверх той, 
которая предназначена для запланированного участия ГАЭС 
в покрытии пика графика нагрузки. Эта резервная емкость дол­
жна обеспечивать работу ГАЭС в течение 0,5— 1,0 ч.

Д л я  ГАЭС с суточным циклом аккумулирования N тУ̂бС опре-
т /Г А Э Сделяется для заданной емкости водохранилища V по числу

ГАЭСчасов использования /Сут в расчетном суточном графике элек­
трической нагрузки:

з Г  АЭС у Г А Э С Т }  ГАЭС
\ j  Г АЭС _ J c y r  v  т у  рб ̂  , ,  . . .

ТУРб . £ уАтэ с  "  367,2^АЭС - (*-11)

где З сГАЭС — суточная выработка энергии ГАЭС в турбинном ре­
жиме, кВт-ч; Н турб — средневзвешенный напор на ГАЭС в тур­
бинном режиме.

Д ля  ГАЭС с недельным циклом аккумулирования Д ^ т АРбС оп­
ределяется из выражения:

д^ГАЭС  Я турбТ1ГА ЭС  ( у  ГА ЭС  , Д 1 /неА Э С '\ , ,  , 0 .

т /Г А Э С  о огде v сут — объем водохранилища, Md, выделяемый для ежесу- 
точной закачки воды в рабочие дни недели; Д^нед30 — дополни­
тельный объем водохранилища, м3, выделяемый для наполнения 
в выходные дни недели; праб — число рабочих дней в неделе.
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Определение насосной мощности ГАЭС производится исходя 
из необходимой суточной энергии зарядки Зна\эс и продолжи-

ГАЭСтельности ночного провала нагрузки ^Нас по формуле:

□  Г АЭС оГ А Э С  I/ Г  АЭС ТУ
Л /ГА Э С  _____н ас _  с у т  т у р б  п  t

н ас  ^ГАЭС —  Г А Э С ,Г А Э С  ~  о с 7  о ,Г А Э С  ‘ V1 " 1 *5)
н а с  Ч нас "Ю / ’ Z t Hac

Потребление электроэнергии ГАЭС в насосном режиме 
удобно определять из соотношения

q T АЭС _  Э ГА ЭС  .  .  .
5 н а с  ~  ^ Г А Э С  ’ 0 ‘ 1 4 )

ГАЭС
где т] — к. п. д. полного цикла гидроаккумулирования.

Д ля  ГАЭС с недельным циклом аккумулирования принима­
ется, что закачка дополнительного объема А У н е д ЭС производится 
не за счет увеличения насосной мощности, а за счет увеличения 
времени зарядки ГАЭС ^нДэс. В этом случае в формуле (1-13)

У Г АЭС
понимается только суточная составляющая объема 

водохранилища.
Полезная емкость аккумулирующих бассейнов зависит от 

назначения ГАЭС (одноцелевое энергетическое или в комплексе 
с орошением, водоснабжением и т. п.) и определяется экономи­
ческим расчетом при последовательном ее изменении и сопо-

Г А ЭСставлении затрат с получаемым эффектом. Увеличение V 
повышает энергетическое использование мощности ГАЭС, улуч­
шает режимы эксплуатации теплосилового оборудования в энер­
госистеме, дает дополнительный эффект в неэнергетических от­
раслях при комплексном использовании ГАЭС. Эффект от уве­
личения емкости оценивается затратами на соответствующие 
заменяемые мероприятия.

При одноцелевом энергетическом назначении ГАЭС наиболь­
ший эффект имеет место при регулировании внутрисуточной не­
равномерности режима электропотребления, так как при этом 
достигается многократное использование емкости бассейна.

При использовании ГАЭС для внутринедельного регулиро­
вания графиков электрической нагрузки аккумулированная в вы­
ходные дни вода расходуется практически равномерно в течение 
рабочих дней недели.

Переход к недельному регулированию позволяет использо­
вать ГАЭС в полупиковом режиме 10— 12 ч в сутки полной 
установленной мощностью.

Гидравлическое аккумулирование электроэнергии с сезонным 
регулированием, как правило, эффективно лишь в схемах 
ГЭС— ГАЭС.

Э ф ф е к т и в н о с т ь  с о о р у ж е н и я  ГАЭС определяется 
сопоставлением затрат  на строительство и эксплуатацию ГАЭС
18

о Г А Э С  о з а м3% с соответствующими затратами в заменяемом вари ­
анте развития энергосистемы. В качестве заменяемого источника 
пиковой мощности следует рассматривать пиковые газотурбин­
ные электростанции (ГТЭ), по своим маневренным качествам 
в наибольшей степени приближающиеся к ГАЭС. Опыт эксплу­
атации первых газотурбинных агрегатов отечественного производ­
ства единичной мощностью 100 МВт в СССР и Венгрии показал 
техническую возможность их использования для покрытия 
остропиковых нагрузок, регулирования мощности и в качестве 
аварийного резерва [8, 23].

Сооружение ГАЭС считается эффективным в том случае, 
когда выполняется неравенство:

З г/ э с < З Г .  (1-15)
В формуле (1-15) и в последующих имеются в виду приве­

денные расчетные затраты  [см. формулу (1-4)].
ГАЭССуммарные затраты  3 х определяются затратами непо­

средственно на ГАЭС и топливную базу для ее зарядки, а такж е 
сопряженными затратами, т. е.

оГ А Э С  э ГА ЭС  | о Г А Э С  ~ Г А Э С  , ,  ,
0 2  —  3  ~ г  О т оп л  “Г  О с о п р  V1 "1 0 ;

или
оГАЭС р ( V rA3C \ К ГАЭС 1к -ГАЭС'\ _1_ИГАЭС Л-ИГАЭС Л-ИГАЭС ,0 2  — С . ц { 1 \  | Д т о п л  + А с о п р  J +  •"  + й топл  “Г ^ с о п р  ’

где 3 ГАЭС— расчетные затраты  непосредственно на ГАЭС; 
3 ™ *  — расчетные затраты на топливо на зарядку ГАЭС; 
Зсс!прС — расчетные затраты на сопряженные мероприятия; Е н — 
коэффициент эффективности.

Н иж е кратко рассматриваются методы определения каждого 
из этих слагаемых.

Капиталовложения в ГАЭС определяются сметной стои­
мостью ее сооружения, из которой при расчете эффективности 
исключаются:

возвратная стоимость строительно-монтажного оборудова­
ния;

стоимость поселка строителей (если он в дальнейшем может 
использоваться в народном хозяйстве);

стоимость ряда объектов, например железных или шоссей­
ных дорог, автобаз, объектов стройиндустрии и т. д., которые 
в дальнейшем будут самостоятельно использоваться в народ­
ном хозяйстве.

Т а б л и ц а  1-2

П р о д о л ж и т ел ь н о с т ь
К а п и т а л о в л о ж ен и я , %, по годам  стр ои тел ьств а

ст р ои тел ь ств а , л ет
1 2 3 4 5 6

6 8 20 23 24 18 7
5 14 22 25 22 17 —
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В капиталовложениях, относимых на ГАЭС, необходимо 
также отразить затраты на предотвращение или компенсацию 
ущерба от создания водохранилищ (бассейнов), которые опре­
деляются специальным расчетом.

Капиталовложения по годам строительства в соответствии 
с рекомендациями Госстроя СССР приводятся в табл. 1-2.

Капиталовложения в добычу и транспорт топлива, исполь­
зуемого для зарядки ГАЭС, определяются по формуле

Ь 'Г А Э С __  п Г А Э С  /1
А то п л  — Л'топл^-'зар » V1 " 1 */

где Ктопл — капиталовложения в добычу и транспорт 1 т услов-
г) Г АЭСного топлива; В зар — расход топлива на 

зарядку ГАЭС.
Помимо непосредственных затрат  на со­

оружение ГАЭС могут потребоваться з а ­
траты на проведение сопряженных меро­
приятий: строительство линий электропере­
дачи; возведение сооружений для речного 
транспорта; строительство сооружений для 
водоснабжения, ирригации; жилищное и 
культурно-бытовое строительство для экс­
плуатационного персонала. Эти затраты  оп­
ределяются на основании специальных рас­
четов.

Ежегодные издержки на ГАЭС (Я  ГАЭС) 
практически не зависят от выработки элект­
роэнергии и складываются из отчислений на 
реновацию и капитальный ремонт (аморти­
зационные отчисления) и эксплуатационных 
издержек, в которые включаются зар ­
плата эксплуатационного персонала, рас­
ходы на текущий ремонт, общестанционные 
и прочие расходы. Д л я  приближенной 
оценки норма амортизационных отчислений 
для ГАЭС может быть принята в размере 
2% капиталовложений. В целом постоянные 
издержки по ГАЭС составляют 2,3— 2,5% 
капиталовложений.

Издержки производства на ГАЭС, зависящие от выработки 
электроэнергии, определяются затратами электроэнергии на 
зарядку ГАЭС, которая производится в периоды понижен­
ного электропотребления в энергосистеме, когда часть тепло­
вых электростанций работает с недогрузкой. Увеличение з а ­
грузки ТЭС в эти периоды требует существенно меньшего рас­
хода топлива по сравнению с их догрузкой в зоне максималь­
ных мощностей. Например, для агрегата К-300, работающего 
ночью с нагрузкой 180 МВт, увеличение загрузки связано с до­
полнительным часовым расходом топлива — 270—300 г услов­

а

Врем я,ч Z4

Рис. 1-3. Схема суточ­
ного графика элект­

рических нагрузок.
] — зон а  потребления  
элек троэнергии  с р а сх о ­
дом  усл овн ого топлива  
270—300 г /(к В т -ч ); 2 — 
зон а  вы работки эл ек тр о­
энергии с вы тесне­
нием ГТЭ, п отр ебл я ю ­
щ их га зо м а зу т и о е  топ­
ливо в р азм ер е 480—500 

г /(к В т -ч ) .
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ного топлива на каждый 1 кВ т-ч  дополнительно выработанной 
энергии (рис. 1-3), тогда как средний удельный расход топлива 
на этом агрегате при 5000—6000 ч его использования в год со­
ставляет около 340 г. Еще более экономична зарядка  ГАЭС от 
ТЭЦ и АЭС.

В общем виде издержки на ГАЭС по топливу равны:
гтТ А Э С__ г рГАЭС^-» /1 | о \

■* ‘ топл — ^ з а р ^ з а р  С'топл»

где Ь3ар — расход топлива на 1 кВт-ч потребляемой электро­
энергии при зарядке ГАЭС; Э[арЭС — потребляемая энергия за 
год; Стопл — себестоимость добычи и транспорта топлива.

При расчете по ценам на топливо или замыкающим оценкам 
затраты  на топливо для зарядки ГАЭС определяются по фор­
муле

о Г А Э С __ г оГАЭС / 1 1  Q\
Отопл — ^ з а р ^ з а р  Ц топл»

где Цюил — замыкаю щ ая оценка, или цена 1 т условного топ­
лива.

Суммарные затраты в заменяемом варианте 3 | ам опреде-
ГТ Эляются затратами на сооружение заменяющей мощности 3  у

„ -  о  ГТЭ „ - Г Т Эгопливнои базы 3 Т0пл , сопряженных мероприятии З СОпр по во­
доснабжению, ирригации и т. п., если при сооружении ГАЭС 
имеет место эффект и в этих отраслях народного хозяйства, 
а такж е затратами, связанными с компенсацией участия ГАЭС 
в покрытии потребности энергосистемы в реактивной мощности 
и энергии Зс.к и в улучшении режимов ТЭС З реж, т. е.

З Г  =  3 ГТЭ +  З тГоТпл +  З Т р  +  З е к  +  З р е ж -  ( 1 - 2 0 )

По современным представлениям удельные капиталовложе­
ния в пиковую газотурбинную электростанцию оцениваются 
в размере 90— 100 руб/кВт при постоянных издержках эксплуа­
тации 8,5—9 руб/кВт. Таким образом, расчетные затраты З гт& 
составляют 19—21 руб/кВт [см. формулу (1-4)].

Затраты  на топливо для ГТЭ определяются по формуле

З тГоТпл =  ЬттэЭттэ ц ™ ,  (1-21)

где Ь ттэ — удельный расход топлива, оцениваемый в размере
0,5 к г /(к В т-ч ) ;  Э гтэ — годовая выработка электроэнергии;

ГТЭ^топл — зам ыкаю щ ая оценка 1 т условного топлива, которая 
с учетом потребления газомазутного топлива принимается не­
сколько большей по сравнению с оценкой топлива в формуле 
(1-19).

г ■ о Г Т Э  о  ГАЭССопряженные затраты З СОпр, так же, как и 3 С0Пр , опреде­
ляются специальным расчетом. Они зависят от схемы присоеди­
нения электростанции к энергосистеме (капиталовложения в ли­
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нии электропередачи), а в случае комплексного использования 
ГАЭС для ирригации, водоснабжения и т. п. и от затрат  на з а ­
меняемые мероприятия, обеспечивающие тот же эффект в в а ­
рианте ГТЭ.

При использовании агрегатов ГАЭС в режиме потребления 
или выработки реактивной энергии затраты З с.к определяются 
капиталовложениями и годовыми издержками по синхронным 
компенсаторам или статическим конденсаторам, компенсирую­
щим этот эффект ГАЭС в заменяемом варианте с ГТЭ. Количе­
ственно эти затраты  зависят от степени удовлетворения потреб­
ностей энергосистемы в реактивной мощности и энергии кон­
кретной ГАЭС. Удельные капиталовложения в синхронные ком­
пенсаторы оцениваются в размере 10 руб/квар, постоянные из­
держки эксплуатации — 1 руб/квар.

Последнее слагаемое в формуле (1-20) З реж, выравнивающее 
в заменяемом варианте эффект ГАЭС по улучшению режимов 
работы теплосилового оборудования, как уже отмечалось, 
можно принять в размере 6 руб. на 1 кВт насосной мощности 
ГАЭС.

Используя приведенные выше показатели и формулы для 
расчета эффективности ГАЭС, можно получить обобщенный по­
казатель допустимых капиталовложений в ГАЭС для условий 
европейской части СССР. Получение такого показателя пред­
ставляет определенный интерес для суждения о перспективности 
этого направления развития энергетики и для предварительной 
оценки эффективности конкретной ГАЭС. Подобные оценки со­
ставлялись и ранее [9, 10, 18], однако они учитывали лишь эф ­
фект ГАЭС по участию в покрытии пика графика нагрузки, 
оставляя без внимания улучшение режима работы ТЭС и дру­
гие функции гидроаккумулирующих электростанций.

Д л я  оценки допустимых капиталовложений в ГАЭС в цент­
ральных районах европейской части СССР по современным 
представлениям следует принимать затраты на топливо при з а ­
рядке ГАЭС 35—40 руб/т условного топлива. Затраты  по газо­
мазутному топливу, потребляемому ГТЭ, составят не менее 
50—60 руб/т. При стоимости ГТЭ 90— 100 руб. на 1 кВт и 1000 ч 
использования установленной мощности допустимые капитало­
вложения в ГАЭС с учетом эффекта от улучшения режимов р а ­
боты базисных КЭС составят 210—220 руб. на 1 кВт установ­
ленной мощности ГАЭС. Если учесть, что удельные капвло­
жения в намеченные для строительства в этих районах ГАЭС 
(Загорская, Кайшядорская и др.) оцениваются в 160— 170 руб., 
то следует отметить их высокую экономическую эффективность 
по сравнению со строительством ГТЭ.

Однако это ни в коей мере не означает, что не следует про­
должать всестороннюю работу по дальнейшему снижению 
удельных стоимостных показателей гидроаккумулирующих элек­
тростанций.
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В качестве примера ниже приводится расчет экономической 
эффективности Кайшядорской ГАЭС, сооружаемой в ОЭС Се­
веро-Запада.

Кайшядорская ГАЭС установленной мощностью 1600 МВт в восьми обра­
тимых агрегатах размещается при водохранилище Каунасской ГЭС, которое 
используется в качестве нижнего аккумулирующего бассейна. Расчетный на­
пор 100 м. Годовая выработка электроэнергии в генераторном режиме 
2,4 млрд. кВт-ч, потребление электроэнергии 3,3 млрд. кВт-ч в год. Полезная 
емкость верхнего аккумулирующего бассейна составляет около 37,5 млн. м3, 
что обеспечивает использование полной установленной мощности ГАЭС в те­
чение 5,6 ч в сутки.

Капиталовложения в ГАЭС за вычетом стоимости автодорог, линий связн. 
возвратных сумм от строительного оборудования, коммунально-бытового 
строительства, не связанного с эксплуатацией ГАЭС, т. е. всего того, что после 
окончания строительства ГАЭС будет передано в другие отрасли народного 
хозяйства, оцениваются в 270 млн. руб. Постоянные издержки эксплуатации, 
включающие амортизационные отчисления, заработную плату эксплуатацион­
ного персонала, общестанционные расходы и затраты на ремонт, составили 
4,93 млн. руб. в год.

Кайшядорская ГАЭС заменяет строительство газотурбинной электростан­
ции с удельными капиталовложениями 90 руб/кВт. С учетом некоторой раз­
ницы в мощности и расходах электроэнергии на собственные нужды, различ­
ной аварийности агрегатов и меньших в варианте ГТЭ потерь в линиях элек­
тропередачи суммарные капиталовложения в ГТЭ составят около 145 млн. руб. 
при ежегодных постоянных издержках эксплуатации 13,7 млн. руб.

В проекте ГАЭС учитывалось несколько более благоприятное расположение 
заменяемых ГТЭ по отношению к потребителям пиковой электроэнергии, вслед­
ствие чего затраты на сетевое строительство в варианте ГАЭС ожидаются 
большими на 1,08 млн. руб. по капиталовложениям и 0,1 млн. руб. по еж е­
годным издержкам.

На базе верхнего аккумулирующего бассейна Кайшядорской ГАЭС пред­
полагается осуществлять орошение прилегающих сельскохозяйственных земель 
на площади 8 тыс. га и водоснабжение г. Кайшядорис. В заменяемом вари­
анте потребовалось бы строительство специальной насосной станции с допол­
нительными затратами по сравнению с вариантом ГАЭС в размере 4,3 млн. руб. 
по капиталовложениям и 0,5 млн. руб. по ежегодным издержкам.

При зарядке ГАЭС от блочных конденсационных электростанций с отно­
сительными приростами расхода топлива в ночной период в пересчете на 
условное топливо 0,28—0,30 кг/(кВт-ч) годовой расход твердого топлива со­
ставит 940 тыс. т. Расчетные затраты на добычу н транспорт топлива в райо­
нах Северо-Запада приняты равными 27,6 руб/т. В этих условиях затраты, свя­
занные с расходом электроэнергии на зарядку ГАЭС, составят 29,5 млн. руб.

В свою очередь, газотурбинная электростанция, расходуя в среднем 
0,5 кг/(кВт-ч) газомазутного топлива, затратит на выработку пиковой элек­
троэнергии 1210 тыс. т, или более 1 млрд. м3 газа в год. Таким образом, 
Даже в натуральном исчислении ГАЭС будет ежегодно экономить около 
270 тыс. т условного топлива. Если учесть большую ценность газомазутногс 
топлива, в стоимостном выражении топливный эффект ГАЭС будет еще более 
наглядным.

При стоимости газомазутного топлива 31—32 руб/т расчетные затраты 
^топл составят 38 млн. руб.

Режимные преимущества Кайшядорской ГАЭС по сравнению с ГТЭ, кото­
рые выражаются в улучшении режимов работы тепловых электростанций ба­
зисного типа, оцениваются экономией расчетных затрат в энергосистеме в раз­
мере 6 руб. на 1 кВт насосной мощности. При мощности ГАЭС в насосном 
режиме 1760 МВт затраты З реш [см. формулу (1-20)] составят 10,5 млн. руб. 
в год.

23



г

Для достижения полной экономической сопоставимости все затраты 
в обоих сравниваемых вариантах развития энергосистемы (с ГАЭС и заме­
няемом с ГТЭ) должны быть приведены к одному и тому же году. В резуль­
тате учета фактора времени [см. формулы (1-3) н (1-4)] менее капиталоемкие 
варианты с меньшей продолжительностью строительства получают дополни­
тельное преимущество.

Результаты расчета эффективности Кайшядорской ГАЭС, млн. руб., при­
ведены ниже. ___ .

З атр аты  В а р и а н т  ГАЭС В ар и ан т  ГТЭ

На электростанции (3 ГАЭС’ З г т э ) • . • 37,0 31,0
и  ( ог д ЭС\
На линии электропередачи! ^сопр )■ • • 0,32 —
На водоснабжение и орошение

г а ................................................................
На топливо ( З ^ с . э г т э ) .....................

— 1,02
25,9 38,0

Учитывающие режимные преимущества
ГАЭС ( З р е ж ) .......................................................................... — 10,5

В с е г о  (з Га э с> 3 гтЭ ) .................  63,22 80,52
То же с учетом фактора времени
0 1 АЭС, З г/ Э) ...............................................  70,1 86,1

Таким образом, расчетные затраты на Кайшядорскую ГАЭС примерно на 
17% меньше, чем иа ГТЭ. Срок окупаемости дополнительных капиталовложе­
ний [см. формулу (1-2)] при использовании тех же данных составит несколько 
более трех лет.

Анализ отдельных составляющих приведенного расчета экономической 
эффективности ГАЭС показывает, что затраты, связанные с расходом топ­
ливно-энергетических ресурсов, в варианте строительства ГАЭС примерно на 
одну треть меньше, чем в сопоставляемом варианте с ГТЭ. По абсолютному 
значению эта экономия затрат на топливо составляет 15% суммарных расчет­
ных затрат на производство пиковой электроэнергии с помощью ГТЭ. Эти 
цифры подтверждают существенное значение ГАЭС в экономии топлива, 
в улучшении структуры топливно-энергетического баланса энергетических 
систем.

Показатель рентабельности Кайшядорской ГАЭС может быть определен 
как отношение дохода от реализации пнковон энергии у потребителя за выче­
том издержек производства на ГАЭС, включающих затраты на топливо прн ее 
зарядке, к капиталовложениям в ГАЭС. Прн этом в качестве сопутствующих 
к капиталовложениям и к годовым издержкам по ГАЭС должна быть добав­
лена часть соответствующих затрат общесистемного характера, которая учи­
тывает необходимость доведения энергии ГАЭС до потребителя.

Прн нспользованнн действующих в настоящее время тарифов на элек­
троэнергию в районе размещения ГАЭС коэффициент рентабельности составит 
19,2%, т. е. срок возврата капиталовложений в ГАЭС за счет чистого дохода 
от реализации ее энергии составит 5,2 года.

Как указывалось выше, следует иметь в виду, что подсчитанная таким 
образом рентабельность ГАЭС не отражает режимных преимуществ, обеспечи­
ваемых работой ГАЭС, использования ГАЭС в качестве оперативного резерва 
энергосистемы и как источника реактивной мощности и энергии. В этом рас­
чете также не полностью учитывается возросшее за последнее время народно­
хозяйственное значение использовния газомазутного топлива в хнмин, метал­
лургии и т. п. Поэтому более полно народнохозяйственную эффективность 
ГАЭС характеризует расчет сравнительной эффективности ГАЭС в сопостав­
лении с ГТЭ.
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Г л а в а  в т о р а я

ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ Г АЗС

2-1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ

Гидроаккумулирующие электростанции разделяю т на ГАЭС 
чистого аккумулирования и ГАЭС смешанного типа. Последние, 
в свою очередь, можно разделить на ГЭС — ГАЭС (сочетание

Рис. 2-1. Диаграмма соотношения ГЗС~ГАЗС НС-ГАЗО
объемов воды, проходящих через аг- л . л
регаты, для различных типов гид­
равлических станций.
1 — о б ъ ем  воды , исп ользуем ы й д л я  п р о­
и зв одств а  элек троэн ерги и  за  од и н  р а б о -  ГЗС  
чий цикл установки; 2 — объ ем  воды , з а ­
качиваем ы й за  один  рабочий цикл у с т а ­
новки. (П отер и  воды  на ф ильтрацию , и с­
п ар ен и е н е уч тены .)

речной и гидроаккумулирующей электростанций) и Н С  — ГАЭС, 
(сочетание насосной и гидроаккумулирующей станций) (рис. 2-1).

Работа Г А Э С  ч и с т о г о ,  и л и  п р о с т о г о ,  а к к у м у ­
л и р о в а н и я ,  верхний бассейн которых не имеет притока воды,

Рис. 2-2. ГАЭС чистого аккумулирования.
а  — с искусственны м и верхним  и ннж ним  б ассей н ам и  и назем ны м  р асп ол ож ен и ем  с о ­
ор уж ений; б  ■— то ж е  с подзем ны м  р асп ол ож ен и ем  соор уж ен и й ; в  — с использованием  
сущ еств ую щ его  в од оем а в качестве ниж н его  бассей н а; /  — верхний бассей н ; 2  — н и ж - 
a u ii бассей н ; 3  — ГАЭС.

происходит на одном и том ж е  объеме воды, перекачиваемом из 
нижнего бассейна и срабатываемом в турбинном режиме иа 
верхнего бассейна в нижний (рис. 2-2). Лишь небольшие потери 
воды происходят в результате испарения и инфильтрации.
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Энергия, необходимая для зарядки ГАЭС чистого аккумули­
рования, может быть определена по формуле (1-10).

Определение суммарного к. п. д. ГАЭС наглядно иллюстри­
руется на примере графического построения энергобаланса 
ГАЭС (рис. 2-3) [77].

К  ГАЭС чистого аккумулирования относятся Загорская 
(1200 М Вт), М аркерсбах (Г Д Р , 1050 М Вт), Лаго-Делио (И та­
лия, 1040 М В т), Вианден I и II (Люксембург, 1100 М В т), Ла- 
д й н г т о н  (США, 1872 М В т), Хорнберг (ФРГ, 992 М В т), Агехара 
(Япония, 1088 М Вт).

Когда в верхний бассейн имеется приток воды и ГАЭС мо­
жет работать в турбинном режиме не только за счет насосной

■з-
«

I)
I ,S' '

Турбинный.
реж им

rjif =99,5%: 

7} 5  = 92 , 5 %-

7j6=9812 % = i \  
?] 1 = 99 ,5% '= —J

Насосный.
режим

RS
7}з=В9,2% \ £  
1г=97,0% | & 
r),=33,5 Vo

Рис. 2-3. Диаграмма к. п. д. ГАЭС.
— к. п. д . тр ансф ор м атора; % — к. п. д . двигател я; ть * 

в од ов од а; Т)3 — к. п. д . турбины ; % — к. п. д . ген ер атор а . •к . п. д . н асоса ; ть — к. п. д .

подкачки, но и на естественном стоке, такие установки представ- 
ляют собой соединение обычной ГЭС и ГАЭС и называются 
Г А Э С  с м е ш а н н о г о  т и п а ,  или ГЭС — ГАЭС (рис. 2-4).

Возможность сочетания в одном сооружении ГЭС и ГАЭС 
представляет особый интерес для условий европейской части 
СССР, где построен ряд  каскадов на крупных реках. Соотноше­
ние энергии, потребляемой ГАЭС смешанного типа, и энергии, 
вырабатываемой установкой, зависит от приточности, продолжи­
тельности работы и соотношения мощностей в насосном и тур­
бинном режимах.

К  ГАЭС смешанного типа можно отнести Константиновскую 
ГЭС — ГАЭС на р. Ю жный Буг (проект) мощностью 400 МВт, 
а за  рубежом Синтойоне (Япония, 1125 М В т), Л а Кош (Ф ран­
ция, 320 М Вт).
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В некоторых случаях ГАЭС смешанного типа могут действо­
вать п р и  н е п о л н о й  в ы с о т е  п о д к а ч к и  (рис. 2-5). При 
этом забор воды насосами может осуществляться не из нижнего

Рис. 2-4. ГАЭС смешанного типа.
а  — плотинная; 6  — д ер ивационная; в  — в сх е м е  пер ебр оск и  стока; 1 —  верхний б а с ­
сейн; 2 — ГЭС —ГАЭС; 3 —  ниж ни й бассей н .

бассейна ГАЭС, а из водотока или водоема, расположенных на 
более высоких отметках. Такие установки обычно применяются 
в схемах переброски стока. Характерным для  них является р а з ­
дельное расположение насос­
ной станции и гидроэлектро­
станции (четырехмашинная 
схема ГАЭС — см. § 2-2).

Н а  строящейся в Швеции 
ГЭС — ГАЭС Юктон мощ­
ностью 320 МВт, использую­
щей разность уровней 46—
47 м между водохранилищами 
Сторюктон на р. Юктон и Сто- 
руман на р. Юм, применена 
схема подкачки перебрасывае­
мой воды в аккумилирую- 
Щий бассейн Блайксьён, рас­
положенный на 205—230 м 
выше водохранилища Сто­
рюктон.

Обычно ГАЭС смешанного 
типа представляют собой об­
ширные гидротехнические комплексы, включающие многочислен­
ные водохранилища, туннели, насосные станции и т. д. Подобные 
схемы распространены в альпийских странах Европы, входят
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Рис. 2-5. ГАЭС с неполной высотой 
подкачки.
/  — водохран и ли щ е; 2 — н асосн ая  станция;. 
3 — аккум улирую щ ий бассей н ; 4 —  ГЭС.



в состав ирригационно-энергетической системы Сноуи Маунтинс
в Астралии, Калифорнийской водохозяйственной и энергетиче­
ской системы в США и др.

Рис. 2-6. Схемы энергетических комплексов, включающих ГАЭС.
J  —  верхний бассей н  (п р уд -охл ад и тел ь ); 2 —  ниж ний б а ссей н  (в одохр ан и л и щ е); 3 —  
верхний бассей н  (в одохр ан и л и щ е); 4 — верхний бассейн .

Особый интерес представляют ГАЭС смешанного типа в со­
ставе энергетических комплексов, включающих наряду с гидрав­
лическими тепловые или атомные электростанции (рис. 2-6). При-

Рнс. 2-7. НС—ГАЭС Дрейкенсберг (ЮАР).
J  — плотина С теркф онтейн; 2 — плотина Д ри к луф ; 3 —  верховы е туннельны е водоводы  
(две нитки дли н ой  по 3 к м ); 4 — верховы е уравнительны е ш ахты  д и ам етр ом  13,2 м; о — 
подзем ны й м аш зал ГАЭС; 6 — д в е низовы е уравнительны е ш ахты  д и ам етр ом  по 18 м; 
7 — н и зовой  туннельны й в о д о в о д  дли н ой  1,4 км; 8 — плотина К илберн ; 9  — Н С  Д ж еге р -  
сраст; 1 0 —«выпуск в бассей н  р. Ваал; — подводящ ий канал.

мером такого решения может явиться строящийся Ю жно-Украин­
ский энергетический комплекс, включающий из гидроэнергетиче­
ских объектов Константиновскую Г Э С — ГАЭС, остропиковую 
Ташлыкскую ГЭС мощностью 1800 МВт и насосную станцию, 
потребляющую мощность 200 МВт (см. § 1-1).
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ГАЭС смешанного типа, объединяющие насосную и гидроак­
кумулирующую станции Н С — ГАЭС, могут использоваться в со­
ставе ирригационно-энергетических комплексов.

Строящаяся в ЮАР НС — ГАЭС Дрейкенсберг входит 
в гидротехническую систему Тугела — Ваал, которая предназна­
чена для переброски 345 млн. м3 стока р. Тугела (бассейн И н ­
дийского океана) в р. В аал  (бассейн Атлантического океана). 
Н а этой переброске сооружается подземная ГАЭС с четырьмя 
обратимыми гидромашинами мощностью по 250 МВт в турбин­
ном режиме. Максимальный напор НС — ГАЭС 463 м в турбин­
ном и 473 м в насосном режиме (рис. 2-7).

2-2. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ГИДРОСИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

По количеству машин различают четырех-, трех- и двухма­
шинную схему агрегатов ГАЭС (рис. 2-8).

Ч е т ы р е х м а ш и н н ы е  с х е м ы  (рис. 2 -8 ,а) превосходят 
остальные по количеству оборудования и требуют соответственно

Рис. 2-8. Схемы гидросилового оборудования ГАЭС.
а  —  ч еты рехм аш инная; б —  тр ехм аш инная с вертикальны ми агрегатам и; в  —  то ж е  с го ­
ризонтальны м и агрегатам и; г —  дв ухм аш и н н ая ; 1 —  элек тродвигатель; 2 —  генератор; 
3 —  обр ати м ая  элек трическая  м аш ина; 4 —  обр ати м ая  ги дром аш ииа; 5 — ги др отур бина;  
€ —  насос; 7 — м уфта сцепления.

больших объемов машинных залов, подводящих и отводящих 
водоводов и т. д. Подобные схемы могут рассматриваться глав­
ным образом только при раздельном расположении насосной и 
турбинной частей установки. Так, Таш лыкская ГЭС и насосная 
станция Южно-Украинского энергетического комплекса являются 
по существу общей гидроаккумулирующей установкой, работаю ­
щей по четырехмашинной схеме. В остальных случаях четырех­
машинные схемы, как правило, не применяются и вытеснены зна­
чительно более рациональными трех- и двухмашинными схе­
мами.

Т р е х м а ш и н н а я  с х е м а  имеет общий двигатель-генера­
тор, турбину и насос (рис. 2 -8 ,6).  Трехмашинные агрегаты могут 
изготовляться как с горизонтальным, так и с вертикальным валом.
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Они оборудуются либо ковшовыми, либо радиально-осевыми 
гидротурбинами и центробежными одно- и многоступенчатыми 
насосами.

Трехмашинная схема до недавнего времени была наиболее 
распространенной. Преимущества этой схемы: возможность под­
бора турбины и насоса с наиболее благоприятными энергетиче­
скими показателями; совмещение электрических машин в еди­
ный обратимый двигатель-генератор, что не связано со значи­
тельными конструктивными осложнениями; неизменность на­
правления вращения, что облегчает смену режимов и упрощает 
конструкцию подпятника.

Недостатком трехмашинной схемы является высокая стои­
мость (по сравнению с двухмашинной) из-за наличия двух от­
дельных гидравлических машин (турбины и насоса) с индивиду­
альным подводом и отводом воды, а такж е отдельными запор­
ными устройствами.

Кроме того, если в состав трехмашинного гидроагрегата вхо­
дит вертикальная турбина ковшового типа, работаю щ ая в без­
напорном режиме, и многоступенчатый центробежный насос, тре­
бующий значительного заглубления, то это может привести к не­
обходимости устройства высоких машинных залов, что при их 
подземком расположении связано со значительными трудно­
стями. Так, на ГАЭС Лаго-Д елио (И талия), где установлены 
трехмашинные агрегаты с вертикальными ковшовыми турби­
нами, высота подземной выработки составила 60 м. Д л я  умень­
шения деформаций стен выработки потребовалось выполнение 
специальных мероприятий.

Д л я  уменьшения общей высоты зданий ГАЭС в некоторых 
случаях прибегают к установке так называемых бустерных насо­
сов, которые обеспечивают необходимый пьезометрический напор 
на всасе центробежного насоса. Применение радиально-осевых 
турбин вместо ковшовых такж е приводит к более экономичному 
решению здания, поскольку значительная положительная высота 
отсасывания улучшает работу радиально-осевых турбин. П рим е­
ром такой компоновки является ГАЭС Вальдек II (Ф Р Г ).

Вертикальные размеры здания ГАЭС еще более сокращаются 
при трехмашинной схеме оборудования с горизонтальными агре­
гатами (рис. 2-8 ,в), однако при этом возрастает длина машин­
ного зала. Так, на ГАЭС Вианден I (Люксембург) для установки
9 горизонтальных агрегатов общей мощностью 900 МВт на на­
пор 290 м потребовался подземный машинный зал длиной 326 м.

Д в у х м а ш и н н у ю  с х е м у  оборудования, при которой на 
ГАЭС устанавливаются гидроагрегаты, состоящие каждый из об­
ратимой гидромашины (насосотурбины) и реверсивной электро­
машины, следует считать наиболее совершенной и экономичной 
(рис. 2-8 ,г).  К ак  правило, двухмашинные обратимые агрегаты 
имеют вертикальное расположение вала. Р абота в турбинном и 
насосном режимах происходит при противоположном направле-
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нии вращения. Применение обратимых гидроагрегатов, исклю­
чающих (по сравнению с трехмашинными) из состава оборудо­
вания турбину с ее трубопроводами и муфтой, существенно 
уменьшает объем строительных работ по зданию ГАЭС и упро-

Рис. 2-9. Сопоставление габаритов подземного машинного зала ГАЭС Ла 
Кош (Франция) при трехмашинной (а) и двухмашинной (б) схемах. Объ­
емы скальной выемки соответственно составляют 34,7 и 15,2 тыс. м3.

Щает конструктивную схему ГАЭС. Хотя стоимость обратимой 
гидромашины на 40—50% выше стоимости обычной гидротур­
бины тех ж е  параметров и к. п. д. несколько снижается при р а ­
боте в обоих реж им ах (см. § 5-1), общ ая стоимость ГАЭС при 
применении обратимых агрегатов существенно ниже.
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В зависимости от диапазона используемых напоров обрати­
мая гидромашина может быть поворотно-лопастной, радиально­
осевой или диагональной. Обратимые гидроагрегаты изготавли­
ваются на напоры до 930 м (ГАЭС Л а  Кош, Франция, четыре 
агрегата общей мощностью 320 М Вт). Имеются проектные про­
работки еще более высоконапорных обратимых агрегатов.

Значительно меньшая металлоемкость двухмашинной схемы 
по сравнению с трехмашинной, более простая эксплуатация, 

-чиеньшие габариты машинных залов будут способствовать более 
широкому внедрению ГАЭС с двухмашинной схемой.

Н а  рис. 2-9 приведено сопоставление габаритов машинного 
зал а  ГАЭС J la  Кош для различных вариантов гидросилового 
оборудования.

2-3. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЦИКЛОВ АККУМУЛИРОВАНИЯ г а э с

По продолжительности цикла аккумулирования ГАЭС под­
разделяются на ГАЭС суточного, недельного и сезонного регу­
лирования.

В Г А Э С  с у т о ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я  наполнение и 
сработка бассейна происходят в течение суток.

Продолжительность использования ГАЭС в суточном режиме 
(продолжительность периода зарядки и разрядки) определяется 
технико-экономическим расчетом. Ориентировочная продолжи­
тельность работы ГАЭС в турбинном режиме составляет 4— 5 ч, 
а в насосном 6—8 ч в сутки. Вместе с тем полезная емкость бас­
сейнов (10 млн. м3) ГАЭС Л аго-Делио (И талия) обеспечивает 
работу ГАЭС в турбинном реж име в течение 17 ч, а ГАЭС Рэк- 
кун Маунтин (США) в течение 20 ч. Это вызвано стремлением 
использовать энергию воды, аккумулированной в верхнем бас­
сейне ГАЭС, в качестве резерва энергетической системы.

В некоторых случаях на суточный цикл может накладываться 
н е д е л ь н ы й  ц и к л  а к к у м у л и р о в а н и я  (см. § 1-2), что 
требует обычно значительного увеличения емкости бассейнов.

Г АЭС с е з о н н о г о  а к к у м у л и р о в а н и я  закачивают воду 
в аккумулирующие бассейны в сезон малого энергопотреб­
ления или при наличии избыточных водных ресурсов (обычно 
летом).

Применение ГАЭС с длительным циклом регулирования мо­
жет быть целесообразным в энергосистемах, в которых преобла­
дают малозарегулированные ГЭС, а такж е в составе комплекс­
ных водохозяйственных схем. Д л я  условий СССР пока не 
выявлены экономические предпосылки для создания ГАЭС се­
зонного регулирования.

2-4. КОМПОНОВКИ ОСНОВНЫХ СООРУЖЕНИЙ И КЛАССИФИКАЦИЯ ГАЭС ПО 
НАПОРАМ

Взаимное расположение основных сооружений ГАЭС опреде­
ляет различные компоновочные решения. Эти компоновки могут 
различаться по расположению здания ГАЭС (наземное, подзем­
ное и полуподземное) и водоводов (наземное и подземное), по 
использованию в качестве верхнего и нижнего бассейнов есте­
ственных (а такж е ранее созданных искусственных) водоемов 
или специально создаваемых водохранилищ, по схеме создания 
напора установки (плотинная, деривационная и см еш анная),  по 
расположению бассейнов ГАЭС (поверхностное или подземное). 
В зависимости от природных факторов, строительно-хозяйствен­
ных условий, требований энергосистем и т. д. в различных стра­
нах выработались характерные традиционные компоновочные ре­
шения ГАЭС. Так, в Швейцарии и Австрии распространены 
сложные деривационные схемы, включающие переброски стока и 
обычно высоконапорные ГАЭС смешанного типа (ГЭС— ГАЭС). 
В Японии в последние годы получают распространение мощные 
ГЭС — ГАЭС, расположенные в каскаде на одной реке или с пе­
реброской стока из смежного бассейна с напорами от 200 до 
600 м. В США строятся преимущественно ГАЭС чистого акку­
мулирования с напорами от 100 до 500 м, а такж е устанавлива­
ются дополнительные обратимые гидроагрегаты на действующих 
гидроэлектростанциях речных каскадов. В Ф РГ, Великобрита­
нии, Испании, Г Д Р , П Н Р , Люксембурге такж е преобладают 
ГАЭС чистого аккумулирования с напорами 200—300 м и более.

По напорам ГАЭС можно условно разделить на низконапор­
ные (до 60—80 м), средненапорные (от 80 до 200—250 м) и
высоконапорные (свыше 250 м).

Напор ГАЭС существенно влияет на технико-экономические- 
показатели, поскольку он определяет (при равной мощности и 
продолжительности цикла работы установки) объем используе­
мой воды и, следовательно, полезные объемы бассейнов, диа­
метры водоводов, габариты оборудования и машинных з а л о в 1.

Низконапорные ГАЭС в С СС Р проектируются главным обра­
зом как ГАЭС смешанного типа (Константиновская, Унижская, 
Переволокская ГЭС — ГАЭС и др.).

М инимальные напоры, используемые для целей гидроаккуму- 
лирования, не превышают нескольких метров и имеют место на

1 Следует иметь в виду, что напор ГАЭС (так же как и напор ГЭС) 
является величиной переменной и зависит от положения уровней в бассей­
нах, гидравлических потерь, определяемых для каждой конкретной ГАЭС рас­
ходами воды, и от режима работы ГАЭС: в турбинном режиме гидравличе­
ские потерн вычитаются из напора, а в насосном — суммируются с ним. В кни­
ге, еслн это не оговорено, указан максимальный статический напор ГАЭС, 
соответствующий заполнению верхнего и опорожнению инжнего бассейна.



приливных электростанциях (ПЭС Ране во Франции мощностью 
240 МВт и Кислогубская ПЭС в СССР).

М аксимальные напоры ГАЭС превышают 1400 м (ГАЭС Сан- 
Ф иорано в Италии).

Г л а в а  т р е т ь я

Н0МП0Н0В04КЫЕ РЕШЕНИЯ ГАЗО

3-1. КОМПОНОВКИ G ИСКУССТВЕННО СОЗДАННЫМИ БАССЕЙНАМИ НА 
ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ

Выбор расположения верхнего бассейна во многом зависит 
от его основных параметров: полезной емкости и площади ак ва ­
тории. Эти параметры рассматриваются и выбираются на осно­
вании технико-экономического сопоставления вариантов.

Полезный объем бассейна ГАЭС чистого аккумулирования 
может определяться в зависимости от установленной мощности 
или суточной выработки электроэнергии по формуле (1-11).

Средняя площадь акватории бассейна Fср связана с глубиной 
его сработки А Н  и полезным объемом у ГАЭС зависимостью

г/Г  АЭС
с  v — -

Глубина сработки А Н  определяется энергоэкономическим 
расчетом.

Д л я  ГАЭС смешанного типа емкость бассейнов (водохрани­
лищ) следует определять как сумму емкостей водохранилищ 
ГЭС и ГАЭС, при этом вторая составляю щая в большинстве 
случаев во много раз меньше первой.

Верхние бассейны ГАЭС чистого аккумулирования целесооб­
разно создавать на участках территории с относительно ровным 
рельефом. Бассейны обычно сооружают в полувыемках-полуна- 
сыпях, что является экономически наиболее эффективным. П л а ­
новое очертание бассейнов по возможности должно быть близ­
ким к окружности, поскольку это сокращает периметр бассейна 
и снижает его стоимость за счет уменьшения объемов насыпи, 
крепления откосов, дренажных устройств и т. д. (рис. 3-1).

Верхние бассейны такж е могут быть созданы путем устрой­
ства дамбы, перегораживающей естественную долину, и при на­
личии на дне этой долины водотока ГАЭС превращается 
в ГЭС — ГАЭС.

Нижние бассейны ГАЭС образуются обычно путем устрой­
ства плотин на небольших водотоках. Создание специальных бас­
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сейнов на крупных водотоках, как  правило, не рационально, по­
скольку это требует строительства водосбросных устройств, рас­
считанных на пропуск высоких паводковых расходов.

Использование долин малых рек для нижних бассейнов ГАЭС, 
в свою очередь, может вызвать трудности из-за значительной 
крутизны склонов долин, опасности их переработки и т. д.

Рис. 3-1, Схематический план ГАЭС Лангенпроцельтен (ФРГ).
/  — верхний бассейн; 2 —  вы соконапорны й подводящ ий в одовод; 3 —  зд а н и е  ГА ЭС ' 
4 —  О РУ ; 5 — плот ина  Ш епфкопф ; 6  — ж ел езобет он н ы й  лоток; 7 — о гр а ж д а ю щ а я  д а м б а ;  
8 —- ниж ний бассейн; 9 —см отровая гал ер ея; 10—плотина н и ж и его  бассей н а; И — ав­
т одорога; 12 — засы пка.

В образующихся на малых реках узких водохранилищах воз­
никают неблагоприятные гидравлические явления при растека­
нии потоков воды, идущих от ГАЭС при работе в турбиниом 
режиме.

При сооружении нижних бассейнов на реках, несущих зн а­
чительное количество наносов, следует определить срок возмож­
ного заиления образуемого водохранилища; проанализировать 
возможность частичной перекачки взвешенных наносов в верхний
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■бассейн. Если по топографическим условиям здание ГАЭС рас­
полагается вблизи хвостовой части нижнего бассейна, которая 
заиливается в первую очередь (например, Теребля-Рикская 
ГАЭС), то следует рассмотреть целесообразность перекачки н а ­
носов средствами гидромеханизации в зону мертвого объема, 
прилегающую к плотине.

Имеются примеры создания искусственных нижних бассейнов 
в стороне от основного водотока. Так, нижний бассейн ГАЭС Ко- 
Труа-Пон (Бельгия) мощностью 830 МВт при напоре 275 м 
образован двумя дамбами, перегораживающими старицу р. Амб- 
лев (рис. 3-2).

Интересное решение принято в схеме ГАЭС Монтезума 
в США. ГАЭС строится в горах Сиерра Эстрелла (штат Ари­
зона) в районе, где отсутствуют поверхностные водотоки. Верх­
ний бассейн ГАЭС объемом 4,3 млн. м3 создается на вершине 
горы во впадине, замыкаемой каменно-земляной плотиной, 
а нижний бассейн объемом 5,6 млн. м3 — у подножия горы путем 
обвалования. Вода для работы ГАЭС будет подаваться в бас­
сейны из подземных водоисточников.

Создание искусственных водоемов сопряжено, как правило, 
^  необходимостью отчуждения значительных территорий. П о­
этому при выборе компоновочного решения сооружений ГАЭС 
особенно важно обратить внимание на мероприятия, способ­
ствующие сокращению площади проектируемых бассейнов (по­
вышение напора ГАЭС, сокращение длины ограждающ их дамб 
и их ширины, использование существующих водоемов и др.).

Как следует из формулы (1-11), полезный объем аккумули­
рующего бассейна ГАЭС обратно пропорционален напору. 
В свою очередь глубина сработки уровня бассейна зависит от 
напора и составляет в среднем 6— 10% его величины. Таким об­
разом, формулу (3-1) можно представить с некоторым прибли­
жением в следующем виде:

367,2Э сгуАтэс

СР (0,06 +  0,1) Я;угрАбэст!ГАЭС ' { ’
Поскольку площади обоих бассейнов при прочих равных ус­

ловиях обратно пропорциональны среднему напору ГАЭС в квад ­
рате, увеличение напора является действенным средством сни­
жения этой площади и повышения эффективности установки 

:в целом.
Если водопроводящие сооружения ГАЭС (трубопроводы) р а з ­

мещены на поверхности земли на склоне речной долины, то зд а ­
ние ГАЭС находится у подножия этого склона. Компоновочное 
решение сооружений в данном случае во многом зависит от гео­
логического строения склона, его устойчивости, от геотехниче­
ских показателей грунтов, слагающих борта и дно долины. О т­
носительно крутые естественные склоны речных долин в пре­
д ел ах  площадок, благоприятных для сооружения ГАЭС (т. е. при
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резких перепадах уровней поверхности земли), обычно находятся; 
в состояний предельного равновесия или близки к этому состоя­
нию. Всякие подрезки склона, дополнительное увлажнение за- 
счет фильтрации из верхнего бассейна могут вызвать оползневые 
явления. Особенно опасны в этом отношении береговые склоны 
долин крупных рек европейской части СССР. Поэтому при. 
устройстве искусственных верхних бассейнов особенно важны их 
надеж ная гидроизоляция и дренажные мероприятия по пери- 
метру бассейна и по прилегающему участку склона.

Если позволяют геологические условия, целесообразно рас­
смотреть возможность подземного расположения водопроводя­
щих устройств, что обеспечивает сохранность естественных усло­
вий склонов долины. При этом здание ГАЭС может распола­
гаться на поверхности, в подземной выработке, в траншее или 
в отдельных колодцах (см. § 3-3).

3-2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ ВОДОЕМОВ В КАЧЕСТВЕ БАССЕЙНОВ 
ГАЭС

На сооружение верхних бассейнов затрачивается до 30% 
стоимости строительно-монтажных работ по возведению основ­
ных сооружений. Поэтому использование существующих водое­

мов в качестве верхних бассей­
нов может существенно улуч­
шить технико-экономические 
показатели ГАЭС в целом.

Использование существую­
щих водоемов в качестве ниж ­
них бассейнов дает меньший 
экономический эффект (до 
10% ), однако оно так ж е  мо­
жет представить значитель­
ный интерес.

Существующие водоемы а  
качестве верхних бассейнов 
ГАЭС чистого аккумулирова­
ния используются редко и 
лишь при наличии высоко рас­
положенного озера или водо­
хранилища (ГАЭС Фойерс в, 
Великобритании, Л аго-Делио 
в Италии и др.). Д л я  обеспе­

чения необходимого объема аккумулирования необходимо соз­
дание для таких водоемов дополнительного подпора.

Наиболее часто существующий водоем можно использовать 
в качестве верхнего бассейна на речном каскаде гидроэлектро­
станций в связи с требованиями энергетической системы об уст­

л

Рис. 3-3. Схематический план Пере- 
волокской ГЭС—ГАЭС (проект).
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ройстве ГАЭС на одной из его ступеней. Тогда создаваемая 
ГАЭС использует, как правило, существующие водохранилища и 
не нуждается в дополнительном устройстве бассейнов. П риме­
ром является проект Переволокской ГЭС — ГАЭС на Волге, ис­
пользующей в качестве верхнего бассейна водохранилище 
Волжской ГЭС имени В. И. Ленина, а в качестве нижнего — 
водохранилище Саратовской ГЭС (рис. 3-3).

Установленная мощность Переволокской ГЭС — ГАЭС намечается равной 
-2450 МВт. Из 21 агрегата 6 агрегатов общей мощностью в турбинном ре­
жиме 450 МВт будут обратимыми.

Строительство Переволокской ГЭС — ГАЭС позволит улучшить санитар­
ные условия на участке Самарской Луки, находящемся в зоне подпора Сара­
товской ГЭС. Работа обратимых агрегатов в часы провала графика нагрузки

Рис. 3-4. Схематический план Ингурской ГЭС—ГАЭС (проект).
? — в одохр ан и л и щ е И нгурской ГЭС; 2 — арочная плотина; 3 —  приплотинное зд а н и е  
ГЭС—ГАЭС; 4 — зем л я н ая  плотина; 5 — туннель п ереброск и  р. М агана; 6 — напорная  
д ер и в ац и я  И нгурской ГЭС.

обеспечит создание водообмена по Самарской Луке, в том числе и в ночные 
часы, когда турбины Волжской ГЭС имени В. И. Ленина могут быть оста­
новлены.

Важным положительным фактором при использовании суще­
ствующих водоемов для целей гидроаккумулирования является 
повышение турбулентности водного потока при прохождении его 
через агрегаты ГАЭС и как следствие повышение аэрации и са- 
моочищающей способности водотока.

Использовать искусственный водоем в качестве верхнего бас­
сейна предполагается на Ингурской ГЭС — ГАЭС. Эта ГЭС — 
ГАЭС будет использовать напор, создаваемый Ингурской ароч­
ной плотиной высотой 271,5 м, и явится промежуточной установ­
кой в общей схеме деривационного комплекса Ингурской ГЭС.

До возникновения идеи устройства Ингурской ГАЭС создаваемое плоти­
ной водохранилище предназначалось только для сезонного регулирования
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стока р. Ингури. При этом весь сток должен был отводиться из водохрани­
лища по деривационному туннелю. Обводнение нижиего течения р. Ингури 
предполагалось осуществить исключительно за счет р. Магаиы, впадающей 
в р. Ингури ниже створа арочной плотины. Сток р. Маганы в энерге­
тических целях не использовался. Осуществление гидроаккумулирования и 
создаваемая, таким образом, постоянная гидравлическая связь между верхним 
и нижним бьефами арочной плотины позволяют перебросить в водохрани­
лище сток р. Маганы. Попуск этого стока в нижний бьеф Ингурской плотины 
даст дополнительный энергетический эффект на агрегатах Ингурской ГАЭС, 
превращая ее таким образом в ГЭС — ГАЭС (рис. 3-4).

Необходимая емкость нижнего бассейна образуется земляной плотиной 
высотой около 50 м в 3 км ниже створа арочной плотины. Для подачи воды 
к агрегатам ГАЭС потребуются лишь короткие водоводы. Водоприемник ГАЭС 
совмещается с глубинными отверстиями для сброса максимальных расходов.

В здании ГАЭС предусмотрена установка трех обратимых агрегатов об­
щей мощностью 750 МВт и двух агрегатов прямого действия об­
щей мощностью 456 МВт. Относительно высокий иапор Ингурской ГЭС —  
ГАЭС, наличие прочного скального основания здания ГАЭС, отсутствие необ­
ходимости сооружения длинных водоводов, ничтожный объем затоплений при 
создании нижнего бассейна создали предпосылки для весьма низких удель­
ных капиталовложений на 1 кВт установленной мощности.

Одной из эффективных схем деривационных гидроэлектро­
станций могут явиться переброски стока, использующие есте­
ственную разность уровней смежных речных долин. При наличии 
в составе таких схем водохранилищ появляется возможность 
создания на их базе верхних аккумулирующих бассейнов ГАЭС.

В Закарпатье первоначально предполагалось построить Теребля-Рикскук» 
ГАЭС мощностью около 1500 МВт при существующей ГЭС того же названия» 
использующей перепад 212 м между долинами рек Теребля и Рика, с водо­
хранилищем иа р. Теребля (рис. 3-5). При этом в обжитом районе потребова­
лось бы создать достаточно емкое водохранилище на р. Рике, образующее 
нижний бассейн. Параллельно существующему туннелю Теребля-Рикской ГЭС 
предполагалось построить три других длиной около 3 км каждый.

В новом варианте предлагается использовать для целей гидроаккумули­
рования значительно больший напор (свыше 500 м ). Существующее Тереблин- 
ское водохранилище будет использовано не в качестве верхнего, а в качестве 
нижнего бассейна. Верхний бассейн полезной емкостью 4,4 мли. м3 иамечеи» 
расположить на водоразделе между реками Теребля и Рика. Площадка, за ­
нимаемая этим бассейном, не представляет хозяйственной ценности. Из-за по­
вышения напора ГАЭС в 2,5 раза снижается амплитуда колебания уровней 
воды в Тереблинском водохранилище, берега которого сложены малоустойчи­
выми породами карпатского флиша (песчаниками, алевролитами, аргилли­
тами). Первоочередная Тереблииская ГАЭС намечается мощностью около* 
1400 МВт. Мощность Теребля-Рикской ГАЭС, которая должна строиться во 
вторую очередь, в связи с наличием двух верхних бассейнов (водораздельного 
и Тереблииского) может возрасти до 2000 МВт.

Использование существующих водоемов в качестве нижних 
бассейнов встречается наиболее часто. Примерами являются 
проектируемая Кайшядорская ГАЭС мощностью 1600 МВт, ис­
пользующая водохранилище Каунасской ГЭС, ГАЭС Л адингтон 
в США мощностью 1872 М Вт (оз. Мичиган), проектируемая 
в Венгрии ГАЭС Предикалосек мощностью 1200 МВт (р. Дунай) 
и др. Разрабаты ваю тся проекты ГАЭС, использующих морскую, 
акваторию в  качестве нижнего бассейна и работающих на мор­
ской воде.
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Создание ГАЭС на берегу существующих водохранилищ 
имеет ряд особенностей. Сооружение глубоких котлованов в этих 
условиях мож ет быть сопряжено с определенными трудностями. 
Значительные дополнительнее объемы работ могут потребо­
ваться в случае глубоких сезонных сработок водохранилища. 
Поэтому в благоприятных геологических условиях заслуживает 
внимания подземное расположение ГАЭС.

Рис. 3-5. Теребля-Рикская и Тереблииская ГАЭС (проект).
а  — план; б  — р а зр ез  н о напорном у тракту Т ер ебл я-Р и к ск ой  ГАЭС; в  — то ж е  Т ер еб-  
линской ГАЭС; 1 —  водоприем ник Т ер ебл я-Р и к ск ой  ГЭС; 2 —  деривационны й туннель  
ГЭС; 3 —  зд а н и е  ГЭС; 4 —  плотина; 5 — водопри ем ник Т ер ебл я-Р икской  ГАЭС; €  —  п о д ­
в од ящ и е н н зконапор ны е туннели  ГАЭС; 7 — подзем ны й маш инны й за л  ГАЭС; 8 —  водо- 
вы пуск ГАЭС; 9 —  уравнительны е резер вуар ы  ГАЭС; /0  — п одв одя щ и е вы соконапорны е  
туннел и  ГАЭС; / /  — верхний  б ассей н  Т еребл инской  ГАЭС; J2  — зд а н и е  Т ереблинской  
ГАЭС; 1 3 — пр оектируем ы е плотина и Б ерезов ск ая  ГЭС.

В некоторых случаях ГАЭС располагаю т на относительно не­
больших контррегулирующих водохранилищах, предназначенных 
для  выравнивания турбинных расходов речных гидроэлектро­
станций в суточном разрезе (Днестровская ГАЭС).

При использовании водохранилища в качестве нижнего бас­
сейна ГАЭС можно обеспечить необходимое заглубление агре­
гатов ГАЭС без устройства глубокого котлована и подземного 
машинного зала, если имеется возможность разместить здание 
ГАЭС вблизи низового откоса существующей плотины (проект
Тереблинской ГАЭС, см. рис. 4-33).

Н а  НС — ГАЭС Дрейкенсберг (см. рис. 2-7) верхний бассейн 
образуется путем отделения каменнонабросной плотиной Дрик- 
луф от водохранилища ирригационного назначения Стеркфон- 
тейн. П ри этом уровень последнего срабатывается в режиме се­
зонного регулирования на 24 м (1702'— 1678 м), в то время как 
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уровень верхнего бассейна ГАЭС с недельным регулированием 
срабатывается на 19,5 м между отметками 1699,5 и 1680,0 м. 
Соответственно полезный объем водохранилища Стеркфонтейн 
составляет 2656 млн. м3, а бассейна Д риклуф  26 млн. м3.

3-3. КОМПОНОВКИ С ПОДЗЕМНЫМ ИЛИ П0Л.УП0ДЗЕМНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ 
ЗДАНИЙ ГАЗС

Подземное и полуподземное расположение зданий ГАЭС 
обычно связано с туннельными подводящими (отводящими) во­
доводами. Такие компоновки получают в настоящее время все 
более широкое распространение. Этому способствуют следующие 
преимущества подземного и полуподземного расположения зд а ­
ний ГАЭС по сравнению с их наземным размещением:

повышение энергетических показателей за счет снижения по­
терь напора и улучшения работы агрегатов в переходных реж и­
мах благодаря сокращению длины подводящих водоводов, 
а также за счет возможности установки наиболее совершенного 
гидросилового оборудования, отличающегося значительным з а ­
глублением под уровень нижнего бьефа по условиям кавитации;

возможность более свободного выбора планового разм ещ е­
ния сооружений;

максимальное сохранение естественного ландш аф та и сокра­
щение площади отчуждаемых земель;

снижение эксплуатационных расходов из-за большей долго­
вечности подземных сооружений, в особенности водоводов, по 
сравнению с открытыми стальными трубопроводами;

исключение необходимости в защите зданий ГАЭС и водо­
водов от лавин, камнепадов, а также от других воздействий.

Подземное расположение основных сооружений ГАЭС свя­
зано, однако, с рядом осложнений при их строительстве и экс­
плуатации:

требуется проведение особо тщательной геологической р а з ­
ведки, так как неточные данные по инженерно-геологическим 
условиям могут привести к значительным непредвиденным з а ­
тратам;

подземные строительно-монтажные работы требуют рабочей 
силы высокой квалификации;

необходимость создания нормальных условий для эксплуа­
тационного персонала (вентиляция, освещение, кондиционирова­
ние воздуха) приводит к некоторому увеличению стоимости экс­
плуатации подземных ГАЭС.

Каждый из водоводов, соединяющих агрегаты ГАЭС с верх­
ним и нижним бассейнами, в зависимости от режима работы 
ГАЭС может быть подводящим или отводящим. Н иже все во­
доводы будут именоваться по их работе при турбинном режиме 
ГАЭС: водоводы между верхним бассейном и агрегатами
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'ГАЭС — подводящими, а между ГАЭС и нижним бассейном — 
ютводящими.

По условиям гидравлического режима и обеспечения мини­
мума гидравлических потерь трасса водоводов, как правило, вы­
бирается кратчайшей. Однако по условиям производства подзем­
ных работ в некоторых случаях отступают от вышеуказанного
правила.

Отводящий туннель выполняется обычно напорным. Только 
при установке на ГАЭС ковшовых турбин этот тракт (или часть 
«го) должен быть безнапорны м1. Напорный режим отводящих 
водоводов целесообразен такж е из-за значительных колебаний 
уровней воды, которые часто имеют место в нижних бассейнах 
ГАЭС.

При выборе положения машинного зала  следует учесть, что 
стоимость 1 м длины отводящего низконапорного туннеля обычно 
существенно ниже соответствующей стоимости высоконапорного 
подводящего туннеля. Поэтому целесообразно приближать под­
земный машинный зал к верхнему бассейну, насколько это воз­
можно, по эксплуатационным и строительным условиям.

Окончательное положение машинного зал а  выбирается в ре­
зультате технико-экономического сопоставления с учетом геоло­
гических факторов, условий эксплуатации, размещения повыси-
тельных трансформаторов и т. д.

Так, при выборе трассы подземного водовода ГАЭС Валь- 
дек II (Ф РГ) было рассмотрено пять вариантов трассировки во­
довода между ГАЭС и верхним бассейном. Характерно, что на 
ГАЭС Вальдек I, построенной в 30-х годах, применена наземная 
трассировка водоводов, в то время как на современной ГАЭС 
Вальдек II водоводы и машинный зал  находятся под землей. 
Выбор трассы водовода производился в увязке с выбором рас­
положения подземного машинного зала. При этом учитывались 
гидравлические условия (в частности, необходимость устройства 
уравнительного резервуара) и другие факторы (рис. 3-6).

Н а ГАЭС Рэккун Маунтин в СШ А (рис. 3-7) в составе под­
водящего водовода имеются вертикальная шахта и горизонталь­
ный участок, соединяющиеся коленом.

Н а ГАЭС (преимущественно смешанного типа) с протяжен­
ными туннелями участок туннеля, примыкающий к верхнему 
бассейну, трассируется таким образом, что он воспринимает ми­
нимально возможный гидростатический напор. Низконапорный 
участок обычно заканчивается уравнительным резервуаром, за 
которым следует вертикальный или крутонаклонный высокона­
порный участок подводящего тракта.

1 Новейшие конструкции активных турбин позволяют переходить на на­
порную схему отвода воды, что достигается подачей сжатого воздуха под 
герметический кожух рабочего колеса.
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Если по топографическим и геологическим условиям верхний 
бассейн может быть расположен достаточно близко от здания 
ГАЭС, то от устройства низконапорного участка водовода можно 
отказаться. Критерием выбора трассы водовода является эконо­
мичность проектного решения (см. § 4-3). Основное направление 
подвода (отвода) воды к агрегатам ГАЭС в плане может осуще­
ствляться под различными углами: от 0 до 90°. В зависимости от

Рис. 3-6. ГАЭС Вальдек (ФРГ).
а  — план; б — совм ещ енны й продольны й р а зр ез по напорны м  трактам ; 1 — верхний б а с ­
сейн ГАЭС В аль дек  II; 2 — подводящ ий вы соконапорны й туннель; 3 ~  м аш инны й зал  
ГАЭС В ал ь дек  II; 4 — уравнительны й р езер в уар ; 5 — транспортны й туннель; 6 —  от ­
водящ ий туннель; 7 — водовы пуск-водоприем ник; 8 — ннж ни й бассей н ; 9 —  верхний б а с ­
сейн ГАЭС В альдек  I; 10 — подводящ ий в од ов од  ГАЭС I; / / — зд а н и е  ГАЭС В ал ь дек  I; 
12 — варианты  трассировки п одв одящ его  туннеля ГАЭС В ал ь д ек  II.

направления подвода (отвода) и схем оборудования ГАЭС 
(двух-, трех или четырехмашинной) выполняются различные си­
стемы развилок водоводов (рис. 3-8). Возможны такж е различ­
ные комбинации приведенных схем.

Существенное значение для размещения подземного машин­
ного зала  ГАЭС имеет схема выдачи (подачи) мощности стан­
ции. Расположение трансформаторов под землей связано со зн а ­
чительными капиталовложениями. Поэтому на ГАЭС Ревэн 
(Франция) с подземным машинным залом, находящимся на глу­
бине 100 м от дневной поверхности, принята наружная уста­
новка трансформаторов, соединенных шинопроводами с двига-
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Рис. 3-7. ГАЭС Рэккун Маунтии (США).
а —  п л а н  соор уж ен и й ; б  — р а зр ез  по в од ов од ам ; 1 — верхний бассей н ; 2 —  д а м б а ; 3 —  
водоприем ник; 4 —  ш ахт ны й  в од ов од ; 5 — п одводящ ий туннель; 6 — м аш инны й зал ; 7 — 
п ом ещ ение тр ансф ор м аторов; 8 —  уравнительны й р езер в уар ; 9 отводящ ий туннел ь’, 
10 — н иж ни й бассей н ; 11 — к абел ьн ая  н тр анспор тная  ш ахта; 12 — главный тр анспор т­
ный туннель; 13 — в е н т и л я ц и о н н ы й  и  аварийны й транспортны й туннель; 14 —  подходны й, 
туннель к уравнительном у р езер в уар у; 15 — гаси тели .

w

*
и) 6)

Гh с*\ сКк) к) ^)

В) г)

Рис. 3-8. Схемы подвода (отвода) воды к агрегатам подземной ГАЭС.
о  — ф ронтальны й; б — наклонны й; в  —  боковой; г — односторонний . С трелки п ок азы в аю т  
И аправление течения в оды  в турбинном  р еж и м е.
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Рис. 3-10. Машинный зал ГАЭС 
Вальдек II (ФРГ).
а  — продольны й р азрез; 6 — план; 
в — поперечны й разр ез; /  — тур ­
бина; 2 — двигатель-генератор: 3 — 
насос; 4 — м остовой кран гр у зо ­
подъем ностью  200 т; 5 — трансф ор­
матор; 6 — р езер в уар  воды; 7 — 
ш аровой затвор; 8 — ш икопроводы ; 
9 — кабел ь 380 В; 10 — монта лена я 
площ адка; / /  — кондиционер для  
ш ипопроводов.
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телями-генераторами ГАЭС (рис. 3-9). Н а  других станциях (на­
пример, Рэккун Маунтин) трансформаторы установлены в от­
дельной подземной выработке.

Возможно такж е совмещение этой выработки с помещением 
д л я  затворов на отводящем тракте. Н а  ГАЭС Вальдек II  и неко-

Рис. 3-11. Здание ГАЭС Джердап III (Югославия, проект).
/  — двигател ь-генер атор ; 2 — обр ати м ая  ги дром аш ина; 3 — ш аровой затвор; 4 — п р о­
емы , соеди н яю щ и е агрегатны е ш ахты ; 5 — м остовой кран; 6  — тр ан сф ор м атор .

торых других станциях трансформаторы установлены в общей 
выработке с гидросиловым оборудованием (рис. 3-10).

Весьма перспективными для установки на подземных ГАЭС 
могут быть высоковольтные двигатели-генераторы, являющиеся 
модификацией высоковольтных генераторов, разработанных впер­
вые в СССР [7]. Применение высоковольтных двигателей-генера­
торов позволит существенно сократить объем подземных вы­
ломок.
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Д л я  улучшения напряженного состояния скального массива 
возможно так называемое кустовое расположение гидроагрега­
тов, при котором машинный зал  имеет круглое в плане очерта­
ние с купольным перекрытием.

Поскольку разработка крупных подземных полостей для м а­
шинных залов и помещений трансформаторов сопряжена со зна­
чительными затратами и в некоторых случаях затруднена по 
геологическим условиям, в последние годы в ряде стран по­
строены ГАЭС полуподземного типа.

При полуподземных компоновках ГАЭС агрегаты могут уста­
навливаться в ряд (ГАЭС Л ангенпроцельтен), или в отдельных 
колодцах (ГАЭС Д ж ердап  III, рис. 3-11), или в общем колодце 
большого диаметра с кустовым расположением. Встречаются 
т ак ж е  одноагрегатные ГАЭС полуподземного типа.

Рис. 3-12. Днепровская ГАЭС (проектные проработки).

Примером проектной проработки полуподземной компоновки 
ГАЭС является Днепровская ГАЭС (ДнепроГЭС II I ) .  Эта стан­
ция сможет использовать напор, создаваемый плотиной Д н е­
провской ГЭС имени В. И. Ленина. Верхним бассейном ГАЭС бу­
дет служить водохранилище этой гидроэлектростанции, а ниж­
н и м — водохранилище Каховской ГЭС. Водоприемник ГАЭС 
предполагается соединить с аванкамерой ГЭС реверсивным к а ­
налом (рис. 3-12).

3-4. КОМПОНОВКИ С ПОДЗЕМНЫМИ БАССЕЙНАМИ

Впервые проект ГАЭС с подземным расположением нижнего 
бассейна был предложен шведскими инженерами на VII Ми­
ровой энергетической конференции в 1968 г. В настоящее время 
имеются предложения о строительстве ГАЭС такого типа в К а­
наде и США.
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Устройство искусственных нижних бассейнов на большой глу­
бине может быть оправдано тогда, когда отсутствуют естествен­
ные перепады рельефа, необходимые для создания эффективных 
ГАЭС, и имеются благоприятные геологические условия для 
устройства крупных подземных сооружений. Как показывает

I----------- 1________I
О 5 0  ТОП м

Рис. 3-13. Компоновка ГАЭС с подземным расположением нижнего бас­
сейна.
а  — од н оступ ен ч атая  установка с обор удов ан и ем  по тр ехм аш ииной  схем е; б  — д в у х с т у ­
пенчатая схем а; /  — верхний бассей н ; 2 — водоприем ник; 3 — ш ахтны й в одовод; 4 —  м а ­
ш инный зал; 5 — пом ещ ение трансф орм аторов; 6 — ииж ний бассей н ; 7 — ш ахта д л я  вы­
дачи  м ощ ности; 8 — транспортная  ш ахта; 9 — пром еж уточны й бассей н ; 1 0 — вентиляии- 
онная и строительная  ш ахта.

анализ стоимости ГАЭС мощностью 1000 М Вт при наземном и 
подземном расположении нижних бассейнов, последние более 
эффективны, если напор ГАЭС примерно в 3 раза  превышает 
напор сравниваемого наземного варианта [81] (см. рис. 7-7).

Принципиальное компоновочное решение ГАЭС с подзем­
ными бассейнами может быть выполнено по одноступенчатой 
(рис. 3-13,а ) ,  двухступенчатой (рис. 3-13,6) и многоступенчатой 
схеме.
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При современном уровне гидромашиностроения практически 
всегда можно ориентироваться на одноступенчатую схему, так 
как уже созданы обратимые гидроагрегаты на напоры до 930 м, 
а трехмашинные и четырехмашинные схемы оборудования позво­
ляют использовать напоры до 1500 м.

Исходя из условий напряженного состояния горных пород, 
предельно возможной глубиной заложения ГАЭС с подземным 
бассейном в настоящее время следует считать 1200— 1300 м. При 
этом надо иметь в виду, что подземные бассейны будут распо­
лагаться в прочных породах и, несмотря на значительные р аз­
меры (оптимальное сечение примерно 2 0 x 3 0  м), не потребуется 
устройство бетонной обделки.

В течение последних лет проводятся исследования по созда­
нию ГАЭС с подземными бассейнами мощностью 1000— 1200 МВт 
при напорах 1000— 1500 м в европейской части СССР [33]. Н аи ­
более благоприятными для строительства таких ГАЭС признаны 
районы к северо-западу от Ленинграда, где кристаллические 
породы -Балтийского щита, в основном граниты, наиболее близки 
к поверхности; районы Белоруссии южнее г. Минска; район близ 
г. Запорожье (граниты Украинского щита), районы Воронеж­
ской области и др.

- Б лагодаря тому, что при сооружении серии ГАЭС с подзем­
ным бассейном напор может приниматься стандартным, имеется 
возможность полной типизации таких ГАЭС в части оборудова­
ния, конструкций и методов производства строительно-монтаж­
ных работ. Поскольку оптимальный напор ГАЭС с подземным 
бассейном в 10 раз и более превышает возможный напор ГАЭС 
с открытыми бассейнами в центральных и северо-западных рай­
онах европейской части СССР, размеры отчуждения земель для 
создания их поверхностных (верхних) бассейнов соответственно 
значительно меньше, чем для ГАЭС обычного типа.

Г л а в а  ч е т в е р т а я

конструкции и компоновки СООРУЖЕНИЙ

4-1. ВЕРХНИЕ БАССЕЙНЫ

Верхние бассейны ГАЭС, аккумулирующие энергию в виде 
потенциальной энергии некоторого объема воды, могут х ар ак­
теризоваться ее величиной, выраженной в киловатт-часах. Запас 
энергии в верхнем бассейне может быть определен по ф ор­
муле (1-Ю).

Верхние бассейны ГАЭС сооружаются либо на всю проект­
ную мощность станции, либо по очередям. В последнем случае
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представляет интерес секционирование бассейна, обеспечиваю­
щее возможность его ремонта без полной остановки ГАЭС. При 
расположении водоприемника в теле разделительной дамбы

Рис. 4-1. Схематический план ГАЭС Вианден (Люксембург).
а ^ р ВнеРп “ И4И_ б г 4Са г НЪ 2 _  в о д °п р и ем н ики ГАЭС В и ан д ен  I; 3 —  водопри ем ник ГАЭС В и-  
ан ден  II, 4 ГАЭС В и ан ден  II (10-й агр егат); 5 — ниж ний бассей н ; 6 — ГАЭС В и ан д еи  I.

между секциями бассейна (рис. 4-1) возможны еще более гиб­
кие режимы эксплуатации.

Особенностью бассейнов ГАЭС, отличающей их от других во­
дохранилищ, является интенсивный режим сработок и напол­
нений.
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В наиболее напряженном режиме работают верхние бассейны 
ГАЭС с суточным циклом аккумулирования. Нижние бассейны 
находятся обычно в лучших условиях, так как их опорожнение 
осуществляется за более длинный период ночного провала 
графика.

Если для верхних бассейнов используются существующие во­
доемы, то устойчивость береговых склонов и откосов грунтовых 
плотин, образующих эти водоемы, долж на быть проверена на 
условия быстрого опорожнения. В некоторых случаях для повы­
шения устойчивости склонов могут потребоваться их уположе- 
ние, создание контрбанкетов или другие мероприятия.

В Японии при строительстве ГАЭС смешанного типа часто 
создаются значительные по объему водохранилища в речных до­
линах и при этом строятся крупные подпорные сооружения. Так^ 
на ГЭС— ГАЭС Синтойоне верхний бассейн образован арочной 
плотиной высотой 116,5 м на р. Онью [75]. Верхний бассейн 
ГЭС — ГАЭС Такасегава на р. Такасе образован грунтовой пло­
тиной высотой 176 м. Полная емкость водохранилища
76,2 млн. м3, полезная при глубине сработки 10 м — 16,2 млн. м3 
[64].

Искусственные верхние бассейны ГАЭС чистого аккумулиро­
вания образуются обычно в полувыемке-йолунасыпи. Устройство- 
дамб из привозных материалов, как правило, неэкономично.

Д л я  возведения ограждающ их дамб высотой, не превышаю­
щей 20— 25 м, можно применять практически любые грунты, не 
содержащие органических примесей.

В некоторых случаях для устройства ограждающ их дамб це­
лесообразно использовать материал из выемки под траншеи во­
доводов ГАЭС. Этот вопрос решается путем анализа баланса 
грунтов, на основе экономических расчетов.

Выемки под верхние бассейны могут осуществляться в скаль­
ных или рыхлых грунтах.

Поскольку верхние бассейны ГАЭС размещаются на плато 
или возвышенностях, скальные породы, залегающие на этих пло­
щадках, прикрыты, как правило, мощным плащом почвы и де­
лювия, под которым находится элювиированная зона скалы, 
сильно разруш енная процессом выветривания. Поэтому опреде­
ляющими при выборе заложения откосов являются физико-ме­
ханические свойства грунтов этой зоны.

Так, граниты, слагающие основание верхнего бассейна ГАЭС 
Торло Хилл (И рландия),  прикрыты четырехметровой толщей ча­
стично разложившегося торфа. При строительстве бассейна 
550 тыс. м3 этого материала было вывезено в отвал. Залегаю щ ая 
под ним частично элювиированная толща гранита была исполь­
зована для отсыпки дамб [36].

 ̂ При наличии скальных пород в основании бассейна насыпи, 
образующие бассейны, обычно выполняются однородной кон­
струкции из горной массы. При этом в насыпь допускаются
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камни размером 50— 60 см. Залож ение откосов в выемке и на­
сыпи принимается обычно одинаковым в пределах от 1 : 1,5 
до 1 :3.

Создание верхнего бассейна Тереблинской ГАЭС в полувыемке-полунасыпи 
потребовало бы экскавации около 16 млн. м3 преимущественно скального 
грунта при полезном объеме бассейна 4,4 млн. м3. Поэтому были рассмотрены 
варианты с ограждением бассейна железобетонной стенкой с наружными 
контрфорсами (рис. 4-2).

В отечественной практике наиболее часто встречается необ­
ходимость устройства верхних бассейнов на нескальиых основа­
ниях (Киевская, Загорская, Кайшядорская, Днестровская, Л е ­
нинградская ГАЭС и др.). Тело ограждающ их дамб образуется 
при этом, как правило, из грунтов полезных выемок. Заложение 
откосов определяется геотехническими показателями грунтов 
основания и тела дамб.

7,0

Рис. 4-2. Вариант конструкции верхнего бассейна Тереблинской ГАЭС.
а — р азр ез по бассей н у; б — д ет а л ь  устройства бор та; /  — ж ел езо б ет о н н а я  стенка; 2 — 
д р е н а ж ; 3 — асф ал ьтобетон н ое покры тие дна; 4  — естественная поверхность.

Важнейшее значение для обеспечения надежности сооруже­
ний верхнего бассейна, а такж е устойчивости прилегающих скло­
нов и откосов имеют противофильтрационные и дренажные 
устройства. Противофильтрационные устройства могут выпол­
няться в виде элементов сооружений верхнего бассейна (по­
крытия, диафрагмы, дрены и т. п.) либо в виде отдельных соору­
жений (дренажные системы склонов и др.) как из грунтовых 
(суглинков, глин), так и из искусственных материалов (бетон, 
асфальтобетон, пластмассы).

Водонепроницаемость донной части бассейнов может быть 
обеспечена следующими способами.

1. Если основание сложено малопроницаемыми породами, то 
производят укатку поверхностного слоя и последующую его з а ­
щиту от размывов или механических повреждений (засыпкой 
гравийно-галечным материалом, горной массой и т. п.). Мало- 
проиицаемые грунты должны сопрягаться с противофильтраци- 
■онными элементами дамб. От крепления дна можно отказаться 
.при достаточной глубине в бассейне при полной его сработке 
(ГАЭС Ладингтон, СШ А).
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Если практически водоупорные грунты залегают на некоторой 
глубине под дном бассейна и образуют естественный экран, он 
такж е должен сопрягаться с водонепроницаемыми элементами 
дамб, образующих бассейн.

В основании верхнего бассейна Киевской ГАЭС залегает мощный и вы­
держанный по всей площади бассейна (кроме подводящего канала) пласт озер­
ных глин с кровлей, расположенной приблизительно на 15 м ниже проектной 
отметки дна сооружения. Поэтому дамба, оконтуривающая бассейн, выполнена 
с глинобетонной диафрагмой толщиной 0,5 м, сопрягающейся с водоупором 
(рис. 4-3).

2. Если дно бассейна сложено проницаемыми нескальными 
грунтами, то возможно устройство экрана либо из суглинка 
(Днестровская ГАЭС), либо из искусственного материала. Так, 
на ГАЭС Геестахт и Том Соок дно бассейнов покрыто асф аль­
тобетоном. Как и по первому способу, экран должен сопрягаться

Рис. 4-3. Дамба верхнего бассейна Киевской ГАЭС.
/  — насы пь супесчаны х, и суглинисты х грунтов; 2 —  супеси  и суглинки; 3 —  глины; 4 — 
гл н нобетонп ая  пр отивоф ильтрационная д и аф р агм а толщ иной 0,5 м; 5 — д р ен а ж н а я  
галерея; 6 —  ж ел езобет он н ы е плиты толщ иной 15—25 см , ул ож ен н ы е на трехслоином  
фнльтре.

с покрытием откосов и дамб по периметру бассейна, при этом 
важно предусмотреть надежно функционирующий и контроли­
руемый дренаж экрана. Это особенно относится к тонким 
асфальтобетонным экранам на сжимаемых основаниях, при 
проектировании которых следует соблюдать большую осторож­
ность.

Из-за разрыва асфальтобетонного покрытия дна бассейна ГАЭС Том Соок 
(США) в 1963 г. произошла крупная авария. Ее причиной послужила про­
садка глин, подстилающих асфальтобетонное покрытие. В экране образовались 
трещины, что привело к интенсивному размыву основания и значительным 
разрушениям.

3. Если дно и откосы бассейнов сложены скальными поро­
дами, то они покрываются асфальтобетоном или железобетон­
ными плитами с устройством соответствующего дренажа.

Противофильтрационные элементы дамб, образующих бас­
сейн, могут устраиваться в виде экранов из различных матери­
алов, ядер или диафрагм. В отечественной практике получили 
применение однородные дамбы из малопроницаемых суглинков 1

1 Исключение представляет песчаная дамба бассейна Киевской ГАЭС 
с глннобетонной диафрагмой.
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(Загорская, Кайш ядорская ГАЭС). Во всех случаях конструкция 
противофильтрационных элементов дамб долж на решаться 
в увязке с покрытием дна бассейна.

Н а ГАЭС Торло Хилл (Ирландия) чаша бассейна р азр а б а ­
тывалась по типу карьера с глубиной около 7 м. Вокруг бас-

Рис. 4-4. Дамба верхнего бассейна ГАЭС Торло Хилл (Ирландия).
а  р а зр ез по д а м б е ; б — д ет ал ь  асф ал ьтобетон н ого  экрана; 1 — д р е н а ж н а я  галерея; 
i  — д р ен аж н ы й  слой; 3 — асф ал ьтобетонн ы й экран; 4 —  битум н ая  м астика; 5 — асф а л ь т о ­
бетон  слоем  б см; 6 — п одстил аю щ ий слой 3—6 см; 7 — щ ебеи ь  д л я  вы равнивания п о ­
верхности; 8 — покры тие битум ной эм ульсией .

сейна была насыпана дамба со средней высотой 20 м. Скальное 
дно бассейна (крупнозернистые граниты) покрыто дренажным 
слоем щебня крупностью 35—55 мм, толщиной 20 см, поверх 
которого уложен битуминизированный связующий слой 3—5 см 
л  асфальтобетон слоем 5 см. Асфальтобетон выполнялся с до­
бавкой асбеста и содержал 7,5%, а связующий слой — 5% би­
тума. Общий коэффициент фильтрации покрытия по проекту 
1 • 10_6 м/сут. Асфальтобетонное покрытие дна плавно перехо­
дит в такое же покрытие откосов дамб (рис. 4-4).

Н а основе анализа большого количества ГАЭС, построенных 
в Ф РГ  и других странах [39, 74], рекомендуются следующие 
толщины однослойных асфальтобетонных облицовок (без учета 
толщины связующего слоя и фильтров), см:

М и н и м ал ьн ая  М ак си м ал ьн ая

Для горизонтальных площадок
и пологих о т к о с о в .....................  5 12
Для откосов с заложением 1:2,5
и к р у ч е ............................................... 6 8— 10

При повышенных технических требованиях рекомендуется 
устройство двухслойной облицовки: между двумя покрытиями 
из асфальтобетона укладывается дренажный слой с контроли­
руемыми выпусками. Водонепроницаемость внутреннего покры­
тия двухслойной облицовки долж на быть выше наружного за 
счет повышенной пористости последнего (4—4,5% против 3 % ).

При правильном подборе состава асфальтобетона и тщ атель­
ной укладке фильтрационные потери воды через 100 тыс. м2 об­
лицовки не должны превышать 0,3 л/с.
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З а  период с 1953 по 1972 г. за  рубежом построено 20 бас­
сейнов ГАЭС с асфальтобетонными экранами [61].

Асфальтобетон применяют такж е для создания водонепро­
ницаемых диафрагм. Н а строящейся ГАЭС Кэмлаф (Велико­
британия) предполагается верхний бассейн оградить дамбой из

р ИС. 4-5. Дренаж дамбы верхнего 
бассейна ГАЭС Вальдек II (ФРГ).
/  — п оли ви нилхлоридны е трубы  д и а м ет­
ром 100 мм; 2 — то ж е  диам етр ом  125 мм;
5 — би тум н ая  м астика, р а сх о д  4 кг/м 2; 4 —  
асф ал ьтобетон  слоем  7 см иа запол нител е  
крупностью  д о  12 мм; 5 —■ би тум и н и зи р о­
ванны й связую щ ий слой 4 см на зап ол н и ­
тел е крупностью  д о  18 мм; 6 — п р о м еж у ­
точны й связую щ ий слой на запол нител е  
крупностью  д о  12 мм, р а сх о д  60 кг/м 2;
7 — дренирую щ ий слой 20 см из рваного  
кам ня крупностью  25—55 мм.

каменной наброски высотой около 30 м с центральной д иаф раг­
мой толщиной 60 см [40].

При наличии асфальтобетонного водонепроницаемого покры­
тия особенно важно обеспечить надежный дренаж  просочив­
шейся воды, чтобы избежать поломки экрана в случае быстрой 
сработки уровня воды в бассейне.

4
^ 8 5 5 ,0  6

Рис. 4-6. Дамба верхнего бассейна ГАЭС Ладингтон (США).
/ _  0Тсы пка первой очереди; 2 — то ж е второй очереди; 3 — вертикальны й д р е н а ж  и* 
пром ы того песка толщ иной 3 м; 4 — д р еи аж и ы й  выпуск; 5 — глинисты й экраи; 6 су-  ̂
песчаны й м атериал; 7 — п огруж н ой  насос; 8 — м астика; 9 — асф ал ьтобетон  2X 6,5  см ; 
10 — связую щ ий слой 6,5 см; / /  — д р ен аж н ы й  слой 45 см; 12 — асф ал ьтобетон  слоем  
8 см , улож ен н ы й  по битум ной  эм ульсии.

Возможны различные конструктивные решения дренажных устройств. На 
ГАЭС Торло Хилл предусмотрена кольцевая дренажная галерея проходного- 
сечеиия по подошве напорного откоса (см. рис. 4-4).

На ГАЭС Вальдек II по подошве откоса проложены четыре дренажные 
поливинилхлоридные трубы диаметром 100— 150 мм, отводящие воду в га­
лереи проходного сечения в средней части и у южной оконечности бассейна 
(рис. 4-5).

На ГАЭС Ладингтон уложено двухслойное асфальтобетонное^покрытие. 
В межслойной дренирующей засыпке ниже уровня сработки бассейна проло-
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жена горизонтальная дренажная труба, на которой через каждые 46 м уста­
новлены штуцера, соединенные с погружными насосами. Насосы откачивают 
воду, автоматически поддерживая ее уровень в дренаже на отметке, более 
низкой, чем уровень воды в бассейне (рис. 4-6).

На ГАЭС Ревэн под асфальтобетонным покрытием имеются две незави­
симые системы дренажа: первая выполнена в виде проницаемой (К ф =  
=  10 м/сут) подготовки толщиной 10— 12 см под основным покрытием с вы­
пуском в кольцевую трубу диаметром 20 см, из которой устроены радиальные

Рис. 4-7. Дамбы верхнего бассейна ГАЭС Ревэн (Франция).
.а — д ам бы  высотой бол ее  15 м; б — то ж е  м енее 15 м; в  — д ет ал ь  д р е н а ж а ; г — детал ь  
подош вы  вер хового откоса; 1 — экран  из гл инистого м атер и ала; 2 — н абр оск а  и з горной  
•массы; 3 —  д р ен а ж н а я  призм а из сортированного щ ебня; 4 — асф ал ьтобетонн ы й экран; 
5 — суглинисты й грунт; £ — кровля коренны х пород; 7 — растительны й грунт; 8 — д р е ­
н аж н ая  транш ея; 9 — контрольны е пьезом етры  и р азгр узоч н ы е скваж ины ; 1 0 — п опереч ­
ны е дрены  ч ер ез 100 м; I I —  щ ебень; 12 —  гравий; 13 —  песок; 14 — д р ен а ж н а я  тр уба  
ди ам етр ом  0,3 м; 15 — то ж е  д и ам етр ом  0,2 м; 16 —  д в а  слоя асф ал ьтобетон а  т ол щ и ­

ной 8 см; 17 — дренаж ны й слой толщ иной 8 см; 18 — подготовка толщ иной 4 см.

выпуски-диаметром 30 см через каждые 100 м по периметру бассейна. Вторая 
система включает призму площадью поперечного сечения около 5 м2 из сорти­
рованного щебня, уложенную у подошвы верхнего откоса плотины. Призма 
имеет выпуски в виде заполненных щебнем траншей, в которых проложены 
радиальные выпуски первой дренажной системы (рис. 4-7).

Железобетонные плиты толщиной 0,3 м, шириной 12 м и длиной до 48 м 
применены для покрытия всей площади (110 тыс. м2) чаши верхнего бассейна 
ГЭС — ГАЭС Ла Кош (Франция) [41]. Бассейн расположен в естественной 
котловине, дно которой сложено относительно рыхлой толщей четвертичных 
отложений. Для выравнивания поверхности дна бассейна была выполнена под­
сыпка в виде качественной насыпи толщиной до 15 м. Уплотнение между 
плитами покрытия выполнено в виде трехрядных резиновых шпонок. Плиты 
уложены по подготовке из пористого бетона толщиной 0,2 м по откосам и 
0,3 м по дну. Внутри бетонной подготовки по откосам бассейна проложен 
трубчатый дренаж. По дну бассейна уложен слой тщательно уплотненного 
дренирующего материала толщиной 1— 1,5 м. Под всей системой проложено 
поливинилхлоридное покрытие толщиной 1 мм, армированное нейлоновыми ни­
тями (рис. 4-8). Система дренажа покрытия бассейна была секционирована 
на 17 участков и предусматривала возможность замера фильтрационного
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расхода через каждый из этих участков железобетонной облицовки. Заполне­
ние бассейна велось в несколько этапов. В связи со значительными неравно­
мерными осадками конструкции многие швы между плитами были расстроены,, 
а сами плиты потрескались. Несмотря на выполненные ремонтные работы, при 
последующем наполнении бассейна размер фильтрации, достигавшей 50 л/с- 
не сократился, что свидетельствовало о повторном нарушении плотности кон­
струкции. Средний коэффициент фильтрации железобетонной облицовки со­
ставил 1,6 -10~8 м/с.*

Рис. 4-8. Верхний бассейн ГАЭС Ла Кош (Франция).
о — план; б  — д ет ал ь  покрытия; /  — напорная галерея; 2 — напорная гал ер ея  и канал  
отв ода  д р ен аж и ы х вод; 3 —  кам ера затворов  и п о д х о д н а я  ш ахта; 4 — п од ход н ая  гал е­
рея; 5 — д р е н а ж  основания; 6 — ж ел езо б ет о н н а я  стенка; 7 — ж ел езобет он н ы е плиты;
8 — подготовка из пористого бетона; 9  — поли ви н и лхлор и дн ое покры тие; /0  — пьезометр;: 
И  —  дрен и р ую щ ая  засы пка.

Грунтовые откосы дамб верхнего бассейна подлежат защите от воздей­
ствия волн и льда. Это крепление также должно тщательно дренироваться 
с целью обеспечения его устойчивости при быстрой сработке уровня воды.

Так, под железобетонными плитами крепления напорного откоса дамбы 
на Загорской ГАЭС предусмотрено устройство дренажа в виде труб из пори­
стого бетона, уложенных вдоль откоса в слое песка и выведенных на поверх­
ность через отверстия 20X 20 см.

Железобетонное крепление откосов дамб запроектировано также для 
Кайшядорской ГАЭС. В целях снижения фильтрационного давления при быст­
рой сработке уровня бассейна предусмотрено устройство дренажного тюфяка

* R. Longuemare. Etancheite du reservoir superieur de la chute hydro- 
electrique de la Coche.— La Houille Branche, 1977, vol. 32, № 23, p. 137— 15 Г.
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лод верховой призмой дамбы и вертикального дренажа по оси сооружения 
(рис. 4-9). Примерно такая ж е конструкция вертикального дренажа выпол­
нена на ГАЭС Ладингтон.

При проектировании ГАЭС чистого аккумулирования важно 
правильно оценить условия первоначального заполнения верх­
него бассейна. На участках бассейна, прилегающих к водопри­
емным (водовыпускным) сооружениям, должно устраиваться 
специальное крепление.

Облицовка откосов бассейнов долж на быть рассчитана на 
волновые воздействия, а такж е на действие ледовых нагрузок.

М акс. у  р . ^ 1 5 3 ,5

Рис. 4-9. Дамба верхнего бассейна Кайшядорской ГАЭС (проект).
/  — тел о  д ам бы  из суглинисты х грунтов; 2 — песчаны й грунт; 3 — д р е н а ж .

В береговых зонах бассейна лед при сработке уровня осе­
дает на откосы и берега. В зависимости от метеорологических 
условий, толщины льда и режима работы ГАЭС лед либо при­
мерзает к откосу, либо всплывает при наполнении бассейна. 
В результате многократного повторения процесса на откосе мо­
гут образоваться значительные напластования льда. Расчет 
толщины намерзающего льда сводится к определению положе­
ния границы промерзания грунта откоса.

течение суток можно определить по следующейПромерзание грунта 
формуле:

ДА =  0,0012.
х -  0,069 4

0,111

2 в ( 1 - х )  +  2  ДА,
Т  Т

— 0,035Q, (4-1)

где х — доля суток, в течение которой откос (поверхность льда) находится 
в соприкосновении с воздухом; т — температура воздуха, °С; а — нарастание 
толщины льда в течение полных суток, м; Q — количество теплоты, посту­
пающей к границе промерзания со стороны талого грунта, Мкал/(м2-сут).

Исходными данными являются метеорологические характеристики — тем­
пература воздуха, скорость ветра, облачность н абсолютная влажность, необ­
ходимые для расчета толщины льда а, образующегося за сутки на открытом 
водоеме:

а =  С0А ,
где Со — теплоотдача с открытой водной поверхности, определенная в зависи­
мости от указанных выше факторов, Мкал/(м2-сут); Х =80 Мкал/т — теплота 
плавления льда.

Расчет выполняется для разных точек откоса, освобождающихся из-под 
воды на время х. зависящее от режима сработки. Толщина льда, примерз­
шего к откосу, равна а (1—х)- Q определяется по методике, изложенной 
в [21 н 32].
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Д л я  условий Загорской ГАЭС во В Н И И Г  имени Б. Е. Веде­
неева были проведены на крупномасштабной модели исследова­
ния по определению давления ледяного массива. В результате 
исследований было установлено, что давление глыб льда, на­
мерзших на откосы бассейнов ГАЭС при частых и больших ко­
лебаниях уровня воды, в 10— 11 раз меньше давления, которое 
может передаваться на откос при примерзании к нему плаваю ­
щего ледяного поля.

В относительно благоприятных условиях с точки зрения 
льдообразования находятся ГАЭС, у которых нижние бассейны

Рис. 4-10. Киевская ГАЭС.
а  — схем атич еский  план соор уж ен и й ; б  — тип ов ое сечен ие д р ен а ж н о й  галереи; в —  ти п о­
вое сечен и е тр убч атого  д р е н а ж а ; /  — зд а н и е  ГАЭС; 2 — водоприем ник; 3 —  т р убоп р о­
воды; 4 — верхний бассей н ; 5 — трубчаты й д р е н а ж ; 6 — д р ен а ж н а я  гал ер ея; 7 — песок; 
8  — песок  и щ ебен ь  крупностью  0,25— 10 мм; 9 —  щ ебен ь  крупностью  5—40 мм; 10 — ж е ­
л е зо б ет о н н а я  т р уба  д и ам ет р ом  38 см; / /  — о зер н ы е глины; 12 — ж ел езо б ет о н н а я  г а л е ­
рея; }3  — неогеновы е глины; 14 —  бетон н ая  стяж ка; 15 — ж ел езо б ет о н н а я  плита; 16 — з а ­
бивка п а зу х  глиной.

представляют собой крупные естественные или искусственные 
водоемы (Киевская, Кайшядорская ГАЭС и др.). Н а этих бас­
сейнах уровень воды колеблется незначительно, что способст­
вует образованию ледяного покрова, температура воды, посту­
пающей в верхний бассейн, устойчиво поддерживается в преде­
лах  1—2° С выше нуля.

Трехлетний опыт зимней эксплуатации Киевской ГАЭС (кре­
пление откосов железобетонными плитами, см. рис. 4-3) не вы­
явил каких-либо затруднений [23].

В условиях холодной зимы 1975/1976 г. (минимальная тем­
пература декабря •— 12°, января — 22°, февраля — 27° С) макси­
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мальная толщина ледяного покрова достигала 80 см. Л ед  при­
мерзал к бетонным плитам, покрывающим откосы. Толщина 
намерзшей призмы составила 2 м, а количество намерзшего 
льда 6—8 м3 на 1 м длины дамбы. При каждом опорожнении 
и наполнении бассейна ледяное поле отделялось от берегового 
припая.

Ледостав в верхнем и нижнем бассейнах ГАЭС может быть 
ускорен, если энергосистема позволяет останавливать ГАЭС на 
короткое время (на субботу и воскресенье) в период достаточно 
низких температур воздуха.

Зимние затруднения не возникают при эксплуатации бассей­
нов ГАЭС в схемах совмещения ГАЭС в энергетическом ком­
плексе с тепловой или атомной электростанцией, которые ис­
пользуют бассейны ГАЭС в качестве прудов-охладителей.

На территории, прилегающей к верхнему бассейну ГАЭС, 
должны быть предусмотрены дренажные мероприятия, плани­
ровочные и укрепительные работы. Естественные склоны и от­
косы искусственных земляных сооружений должны тщательно 
исследоваться с точки зрения их устойчивости в случае возмож­
ного обводнения.

В качестве примера можно привести Киевскую ГАЭС, где 
осуществлен комплекс мероприятий по дренажу, уположению 
склонов, расчистке и засыпке ближайших к бассейну оврагов 
(рис. 4-10).

4-2. ВОДОПРИЕМНИКИ И В0Д08ЫПУСКИ

Водоприемники ГАЭС представляют собой либо отдельно 
стоящие сооружения, либо совмещенные со зданиями ГАЭС.

Ниже рассмотрены только отдельно стоящие водоприемные 
устройства.

Объединение водоприемников и водовыпусков в единое со­
оружение предъявляет к ним специфические требования. Д ля 
обеспечения минимальных гидравлических потерь при противо­
положных направлениях течения воды и спокойного подвода 
(отвода) воды устраиваются закругленные выходные участки 
отсасывающих труб, отводящих каналов, углы забраль- 
ных балок отдельно стоящих водовыпусков — водоприемни­
ков и т. д.

Д л я  обеспечения растекания потока без образования водо­
воротных зон и очагов размыва системы гашения энергии по­
тока воды, выходящего из водовьгпуска, при детальном проекти­
ровании должны исследоваться на гидравлических моделях.

З а  исключением этих специфических особенностей, водопри­
емники ГАЭС проектируются так же, как водоприемники обыч­
ных электростанций.
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При проектировании водоприемников ГАЭС чистого аккуму­
лирования следует иметь в виду, что относительно небольшие 
бассейны этих ГАЭС сравнительно просто могут быть опорож­
нены на случай ремонта.

Высотное расположение водоприемных отверстий определя­
ется гидравлическими требованиями, исключающими возмож ­
ность поступления воздуха в напорный тракт.

В некоторых случаях водоприемники располагаются на з а ­
глубленных участках бассейнов. При этом на ГАЭС Ревэн ми­
нимальная глубина верхнего бассейна в зоне водоприемника 
составляет 9 м, а на ГАЭС Рэккун Маунтин 26 м.

Установка сороудерживающих решеток на водоприемниках 
ГАЭС предусматривается для тех случаев, когда в акватории 
бассейна ожидается поступление сора и плавающей древесины. 
На Загорской ГАЭС предусматривается установка временных 
решеток в верхнем бассейне на двух первых агрегатах.

Н а зарубежных ГАЭС чистого аккумулирования с неболь­
шими по площади бассейнами решетки, как правило, отсутст­
вуют (ГАЭС Лангенпроцельтен) либо устанавливаются только 
на нижнем бассейне (ГАЭС Ревэн). В целях предотвращения 
засорения бассейнов иногда осуществляется ограждение их ак ­
ватории.

По конструктивному исполнению водоприемники можно р аз ­
делить на следующие типы: с фронтальным подводом воды, 
башенные и шахтные.

Водоприемники с фронтальным подводом воды удобны 
с точки зрения простоты механического оборудования и его экс­
плуатации (плоские затворы и решетки). Их располагают чаще 
всего в нижних бассейнах.

Другое преимущество фронтального водоприемника состоит 
в том, что он может быть максимально приближен к урезу воды 
в бассейне, в то время как такое приближение других типов 
водоприемников ухудшает гидравлические условия их работы. 
Поэтому фронтальные водоприемники более доступны в процессе 
эксплуатации.

Фронтальный водоприемник ГЭС— ГАЭС Хайэтт (США) 
имеет два водоприемных отверстия сечением 102 м2 каждое 
с возможностью забора воды на различных глубинах. Режим 
работы этого водоприемника определяется требованиями рыб­
ного хозяйства к эксплуатации верхнего бассейна ГАЭС (водо­
хранилище Оровилл).

В сложных топографических условиях может оказаться 
целесообразным расположить затворы водовыпуска и обслу­
живающие их механизмы под землей (ГАЭС Такасегава, 
рис. 4-11).

Фронтальные водоприемники в верхних бассейнах часто 
встраивают в дамбы, образующие бассейн. Так, подводящий 
участок водоприемника Загорской ГАЭС запроектирован в виде
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шестиочковой железобетонной галереи длиной 120 м, располо­
женной в теле дамбы верхнего бассейна. У входных отверстий 
галереи сечением 80 м2 каждое устанавливаются сороудержи- 
вающие решетки, обслуживаемые портальным краном грузо­
подъемностью 2 X 4 0  т.

Водоприемник оборудован рабочими и ремонтными затво­
рами и обслуживается мостовым краном грузоподъемностью

Рис. 4-11. ГЭС—ГАЭС Такасегава (Япония).
/  — водовы пуск; 2 —  пом ещ ение тр ансф ор м аторов; 3 — уравнительны й резер вуар ; 4 — га ­
лерея  затворов; 5 — д р ен аж н ы й  туннель; 6 —  подзем ны й маш инны й зал .

2 x 5 0  т. Внутренние поверхности галереи и водоприемника по­
крываются эпоксидной гидроизоляцией. В пределах водоприем­
ника сечение отверстий равно 60 м2 (рис. 4-12).

При разработке проекта ГАЭС Лангенпроцельтен были рас­
смотрены три варианта водоприемника: с устройством подхода, 
огражденного подпорными стенками (рис. 4-13, а),  с подводом 
воды по двухочковой железобетонной трубе с отверстиями 7 х  
Х 7  м при расположении затворов в центральной части дамбы 
(рис. 4-13, б) и с таким же подводом воды, но размещением 
затворов у подошвы низового откоса дамбы (рис. 4-13, в ) .  
К осуществлению был принят третий вариант.
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Фронтальный водоприемник ГЭС— ГАЭС Бразимоне-Суви- 
ана (Италия) не оборудован затворами, они расположены под 
землей на расстоянии 120 м от оголовка по трассе туннеля. Ха-

Рис. 4-12. Водоприемник Загорской ГАЭС (проект).
а — р азр ез; б — план; а — поперечны й р азр ез по гал ер ее; /  — ж ел езо б ет о н н ы е гал ер еи; 
2 _  водоприем ник; 3 —  сор оуд ер ж и в аю щ ая  реш етка; 4 — ш пунтовая стенка; 5 — д р е н а ж ;  
6 — битум н ая  ш понка.

рактерной особенностью водоприемника является его располо­
жение под водой. Доступ к решеткам обеспечивается только 
при полном опорожнении бассейна. Скорость воды на решетках
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принята равной 1 м/с в турбинном режиме и 0,7 м/с — в на­
сосном.

Интересной разновидностью фронтальной компоновки в со­
единении с шахтным водоводом является один из двух водо­
приемников ГАЭС Вианден I, встроенный в раздельную дамбу 
между первой и второй очередью верхнего бассейна (рис. 4-14). 
Водоприемник может снабжаться водой как одновременно из 
обеих частей бассейна, так и изолированно из каждой из них, 
и поэтому ремонт каждой части бассейна возможен без полной 
остановки ГАЭС.

Рис. 4-13. Варианты расположения водоприемника ГАЭС Лангенпроцель- 
тен (ФРГ).
а —  с огр аж д ен и ем  п од ход а  подпорны м и стен ам и; б — с п одв одом  воды  по т р у б е  при  
р асп ол ож ен и я  затв ор ов  в цетральной части д ам бы ; в  — то ж е  с р азм ещ ен и ем  затворов  
у  подош вы  низового откоса д ам бы ; /  — асф ал ь т обет он н ое покры тие; 2 — упорны е призмы  
из горной массы ; 3  — ядро из делю в и аль н ого  м атер иала; 4 —  пом ещ ение затворов; 5 — 
в озд ухов од; 6 — подводящ ий в одовод; 7 — см отр овая  галерея; 8 — песчаники.

Недостатком фронтальных водонриемников является необ­
ходимость их сопряжения с ограждающими дамбами, поскольку 
это требует проведения специальных мероприятий для предот­
вращения контактной фильтрации.

В гидравлическом отношении наиболее совершенны башен­
ные и шахтные водоприемники.

Башенные водоприемники ГАЭС по своей конструкции 
удобно соединяются с вертикальными водоводами, которые пе­
реходят в наклонные.

Д л я  обеспечения постоянства гидравлического режима при 
работе ГАЭС водозаборные отверстия обычно расположены на
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Рис. 4-14. Водоприемник ГАЭС Вианден I (Люксембург).

3*
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низких отметках. Необходимые для нормальной эксплуатации 
небольшие значения входных скоростей достигаются за счет 
расширения башни в плане.

Н а некоторых башенных и шахтных водоприемниках гид­
равлические исследования вы яви ли  необходимость установки 
струенаправляющих радиальных стенок, препятствующих водо­
вороту потока.

В водоприемнике ГАЭС Хорнберг установлен лифт грузо­
подъемностью 2 т, позволяющий при сработанном уровне воды 
опуститься на нижнюю смотровую площадку водоприемника, 
а при полном опорожнении бассейна — осмотреть водоприемные 
отверстия.

Устье шахты, примыкающей к башенному водоприемнику, 
перекрывается обычно цилиндрическим уравновешенным затво­
ром. Н а ГАЭС Хорнберг этот быстродействующий затвор д и а­
метром 7 м в рабочем положении находится на весу непосред­
ственно над перекрываемым отверстием.

Водоприемники шахтного типа начали получать распростра­
нение сравнительно недавно. Д л я  скальных оснований они яв ­
ляются несомненно самыми экономичными, однако невозмож­
ность установки аварийных и ремонтных заграждений создает 
неудобства в период эксплуатации. Водоприемники такого типа 
построены на ГАЭС Кэбин Крик (США) и ГАЭС Ревэн (Ф ран­
ция) (рис. 4-15).

4-3. ВОДОВОДЫ

а) Общие сведения

Подводящие водоводы обычно имеют значительно большую 
протяженность, чем отводящие. Последние иногда полностью 
отсутствуют, если их функции выполняют отсасывающие трубы.

По компоновочным и конструктивным решениям подводящие 
водоводы ГАЭС в основном соответствуют деривационным и 
турбинным водоводам обычных ГЭС. Так же как на последних, 
начальные участки протяженных водоводов стремяться распо­
ложить в высотном отношении так, чтобы они испытывали ми­
нимальное давление воды (низконапорные участки). Концевые 
участки подводящих водоводов высоконапорные. На стыке этих 
участков располагается при необходимости уравнительный ре­
зервуар. При отсутствии уравнительного резервуара весь под­
водящий водовод в дальнейшем изложении рассматривается 
как единая высоконапорная система.

Отводящие водоводы ГАЭС по конструктивным особенно­
стям близки к напорным отводящим водоводам обычных гидро­
электростанций. При значительной протяженности отводящих 
водоводов ГАЭС на них также сооружают уравнительные ре­
зервуары.
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В связи с все более широким распространением подземных 
машинных залов ГАЭС, а такж е с развитием техники подзем­
ного строительства за последние годы все большее количество 
ГАЭС сооружается с подземным расположением водоводов. 
Компоновка их гидравлического тракта тесно связана с разм е­
щением самой ГАЭС, и поэтому они должны рассматриваться 
совместно. Н а выбор компоновочного решения большое влияние 
оказывают геологические условия (расположение машинного 
зала  и высоконапорного участка подводящих водоводов в пре­
делах наиболее прочной и ненарушенной зоны скального мас­
сива), условия производства подземных работ (длина и протя­
женность коммуникаций, последовательность разработки и кре­
пления подземных выработок), гидравлический режим в водово-

0 
м

.100

zoo
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Рис. 4-16. Примеры трассировки подземных водоводов ГАЭС.
/  — Э р ц хаузен  (Ф Р Г ). / =  1300 м; 2 — В и ан ден  II (Л ю к сем бур г), / =  1200 м; 3 — Виан- 
д е и  I (Л ю к сем бур г), / =  830 м; 4 — Т орло Хилл (И р л а н д и я ). 1 —  790 м; 5 — Ревэн  (Ф р ан­

ц и я ), / =  1125 м; 6 — В ал ь дек  II (Ф Р Г ), /= .1400 м; 7 — М ар к ер сбах  (Г Д Р ), / =  1430 м.

дах  (необходимость устройства уравнительных резервуаров, воз­
можность разрыва сплошности потока при потере привода на 
насосах и др.), а такж е условия выдачи и подвода электриче­
ской мощности. Все эти факторы учитываются при технико-эко­
номических сравнениях рассматриваемых вариантов.

К ак  показывает сравнение геометрических показателей под­
земных водоводов некоторых осуществленных ГАЭС чистого 
аккумулирования (рис. 4-16), отношение используемого напора 
к суммарной длине подводящего и отводящего водоводов ко­
леблется в широких пределах — от 1:2 ,65  (Торло Хилл) до 
1 :4 ,75  (М аркерсбах). Это отношение может в определенной 
степени характеризовать условия площадки строительства 
ГАЭС: чем меньше знаменатель дроби, тем благоприятнее то­
пографические условия для сооружения ГАЭС.

б) Подводящие водоводы

Н и з к о н а п о р н ы е  у ч а с т к и  п о д в о д я щ и х  в о д о ­
в о д о в  ГАЭС обычно выполняются подземными. Они могут 
иметь значительную длину, особенно на ГАЭС смешан-
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ного типа. Так, в состав сооружений ГЭС— ГАЭС Кастейк 
(США) входит низконапорный туннель длиной около 16 км 

и шесть наземных высоконапорных турбинных водоводов дли­
ной 730 м каждый (рис. 4-17). Диаметр туннеля 9,14 м, макси­
мальный статический напор 120 м. Вблизи выходного пор­
тала туннеля имеется уравнительный резервуар диаметром 
36,6 м. Однако такую большую длину подводящего тракта для 
ГАЭС можно рассматривать как исключение. На ГЭС— ГАЭС 
Кастейк она связана с тем, что водовод входит в Калифорний­
скую гидротехническую систему, предназначенную для водо-

Рис. 4-17. Разрез по напорному тракту ГЭС— ГАЭС Кастейк (США).
/  — водохран и ли щ е П айрам ид; 2  — иизконапорны й уч асток водовода; 3 — вы соконапор- 
иый уч асток водовода; 4 — уравнительны й р езер в уар ; 5 — зд а н и е  ГАЭС; 6 —  в о д о х р а ­
нилищ е Кастейк; 7 — инж ний бассей н  ГАЭС.

снабжения г. Лос-Анджелеса и прилегающих районов. Б лаго­
даря комплексному назначению этой системы часть стоимости 
сооружений ГАЭС отнесена к затратам  на водоснабжение, что 
соответственно снизило затраты на энергетическую часть узла 
и повысило его экономическую эффективность [48].

Диаметры водоводов и определяемые ими скорости течения 
воды устанавливаются в проектах на основании технико-эконо­
мических расчетов по минимуму расчетных затрат  сравнивае­
мых вариантов. Д ля  ГАЭС характерны более высокие скорости 
в низконапорных водоводах, чем в деривационных водоводах 
обычных гидроэлектростанций. Это связано с относительной 
кратковременностью работы ГАЭС в суточном графике на­
грузки и низкой себестоимостью ночной энергии, используемой 
для закачки воды в верхний аккумулирующий бассейн 
(табл. 4-1).

В целях снижения гидравлического удара в водоводах вы­
бирают оптимальный режим регулирования агрегатов, повы-
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Т а б л и ц а  4-1

Сопоставление параметров низконапорных подводящих водоводов ГАЭС 
и деривационных водоводов ГЭС

Э л ек тр остан ц и я Тнп
Д л и н а  

в о д о ­
в ода , м

П л о ­
щ адь  
в о д о ­

вода, м2

М ак си ­
м ал ь ­

ный  
р ас  х о д  

воды , 
м'[с

М ак си ­
м ал ь ­

ная
ск ор ость

воды,
м/с

Сарелли (Швейцария) • . 
Нечако-Кемано (Канада) • ■ 
Шамбская (СССР) . . . .  
Кастейк (С Ш А ).....................

ГЭС 
ГЭС 
ГЭС 

ГЭС—ГАЭС

4986
16200
6867

16000

8 ,0
45,3
16,7
65,0

30
126
75

506

3.75
2 .75  
4,50
7.75

Сиитойоие (Япония) ■ . . ГЭС—ГАЭС 1900
45,8
6 М *

257
388*

5,60
5 ,70*

Такасегава (Япония) . ■ • ГЭС—ГАЭС 3071
3123*

50.2
50.2 *

322
322*

6,40
6 ,40*

Гримзель 11 (Швейцария) 
Иргакайская (СССР), вари­
ант проекта ..........................

ГАЭС 

ГЭС—ГАЭС

3760

4923

36,0

95,0

360

690

10,00

7,27

* П о к а за т ел и  по второй  интке в одовода.

шают временную неравномерность их хода или при экономиче- 
ской целесообразности сооружают уравнительные резервуары.

Необходимость установки уравнительных резервуаров на во­
доводах ГАЭС определяется условиями переходных режимов 
работы станции.

Исходя из условий регулирования агрегатов, в качестве 
ориентировочного критерия необходимости сооружения урав­
нительных резервуаров можно принимать зависимость

П
Г = -G “ £ £ - V i ± > 1 2 - * - l 6  с, (4-2)

g H 0 ^  F  j

где Tw — постоянная инерции напорного водовода; Q MaKc —  наи­
больший расход при расчетном напоре; Я 0 — напор турбин; 
Li  и Fi — длина и сечение участков водовода; п  — количество 
участков.

Поскольку длина высоконапорных турбинных участков водо­
водов относительно невелика по сравнению с длиной низкона­
порных, то формула (4-2) может быть упрощена следующим 
образом:

120-+-160 м/с, (4-3)

где L — длина участка водовода, м; имаКс — максимальная ско­
рость течения воды на этом участке, м/с; Н  — статический 
напор ГАЭС, м.
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Еще более упрощенная зависимость [18]:

^ имакс 6000 м2/с. (4-4)

Сложность гидравлической системы ГАЭС требует на ста­
дии технико-экономического обоснования строительства прове­
дения тщательных расчетов переходных гидравлических реж и­
мов с учетом уточненных турбинных характеристик и других 
параметров, а в техническом проекте также и модельных ис­
следований.

Имеется возможность снизить действующий напор на водоводах ГАЭС, 
расположив их на поверхности земли и частично на эстакаде. Если напор 
ГАЭС не превышает 100 м, водовод может оканчиваться вертикальной шах­
той, совмещающей функции уравнительного резервуара и подвода к спираль­
ным камерам агрегатов. Такую конструкцию целесообразно расположить 
в центре круглого в плане здания ГАЭС.

Высокое относительно агрегатов расположение подводящих водоводов 
имеет также отрицательные стороны. Возникает опасность образования ваку­
ума в случае мгновенной потери привода в насосном режиме. Последнее 
ограничение требует приближения здания ГАЭС к верхнему бассейну, что 
приводит к значительной глубине врезки подошвы здания ГАЭС в береговой 
склон, либо размещения водоприемных сооружений на бровке склона. Это 
влечет за собой увеличение высоты ограждающей дамбы и снижает надеж­
ность сооружения.

Расположение напорного железобетонного водовода частично на насып­
ном грунте, частично на высокой эстакаде может привести к неравномерным 
осадкам и нарушению водонепроницаемости конструкции.

В ы с о к о н а п о р н ы е  у ч а с т к и  п о д в о д я щ и х  в о д о ­
в о д о в  примыкают с одной стороны к агрегатам ГАЭС, 
а с другой — либо к низконапорным участкам, либо к водопри­
емным сооружениям в верхнем бассейне.

На конструктивном решении водоводов сказывается их рас­
положение: подземное или наземное.

Вертикальная трассировка подземных водоводов, т. е. опре­
деление уклонов различных участков, зависит в основном от 
генерального уклона трассы (отношения перепада высот к дли ­
не), условий производства подземных работ, геологического 
строения.

За  рубежом в последние годы получили распространение 
туннелепроходческие комбайны, позволяющие проходить на­
клонные выработки в породах средней и высокой крепости. При 
этом оптимальный уклон выработок, обеспечивающий сброс по­
роды под действием силы тяжести, составляет примерно 
38—45°.

В настоящее время развитие технических решений ГАЭС 
идет в направлении повышения единичных мощностей агрега­
тов и присоединения нескольких агрегатов к одному водоводу. 
Это может быть связано с некоторыми неудобствами при экс­
плуатации, поскольку при необходимости ремонта магистраль­
ного или одного из подводящих водоводов требуется одновре­
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менно останавливать несколько агрегатов. Однако принимаемые 
конструктивные решения подземного водопроводящего тракта 
выполняются обычно с высокой степенью надежности. Периоди­
ческий осмотр водоводов может выполняться в течение суточ­
ных остановок ГАЭС либо в субботние и воскресные дни.

Укрупнение водоводов приводит к росту основного п ар а ­
метра, характеризующего усилие на облицовку водовода 
pD (р — максимальное давление воды в водоводе, p = p g H;  D  — 
диаметр водовода, м). Этот параметр для некоторых подземных 
водоводов ГАЭС имеет следующие значения:

Люнерзее (Австрия, 1958 г . ) .............................. ...2300
Вианден I (Люксембург, 1964 г . ) ..................... ...2000
Хорнберг (ФРГ, 1975 г . ) ...................................... ...4900
Белмекен (Болгария, 1975 г . ) .............................. ...2900

Н а строительстве ГЭС в СССР (Нурекская и Ингурская 
ГЭС) параметр туннельных водоводов достигал 2400— 2800.

Н аиболее рациональные конструктивные решения обделок 
подземных высоконапорных водоводов достигаются за счет м ак­
симального использования прочностных свойств скального мас­
сива и передачи на него значительной части внутреннего д ав ­
ления воды.

Д л я  максимального сохранения упругих и прочностных 
свойств породы большое значение имеет метод производства 
проходческих работ. Так, по исследованиям отдела подземных 
сооружений Н И С  Гидропроекта коэффициент упругого отпора 
при механизированной проходке возрастает в среднем на 30% 
по сравнению с буро-взрывной.

Д л я  повышения геомеханических показателей породы р а ­
ционально применение глубокой укрепительной цементации.

Технико-экономические показатели обделки с глубокой ук­
репительной цементацией более благоприятны, чем показатели 
обделок традиционных типов. Такая  обделка деривационного 
туннеля Ингурской ГЭС оказалась  на 26 млн. руб. дешевле об­
делки с металлической рубашкой и на 31 млн. руб. дешевле ж е ­
лезобетонной обделки [10].

На основании отечественных и зарубежных исследований 
можно привести следующие ориентировочные значения коэф­
фициента увеличения упругого отпора в зависимости от состо­
яния породы и глубины цементации при давлении 2 М П а [10]:

С остоя н и е породы  Г л уби н а  ц ем ен тац и и

5,0 м 8,0 м

С лаботрещ иноватая.....................  1,5 2 ,0
Т рещ иноватая..................................  1 ,8  2 ,5
Сильнотрещиноватая.....................  2 ,0  3 ,0

Помимо экономической эффективности глубокая цементация 
значительно снижает фильтрационные потери воды, обеспечи­
вает сохранность обделки и неразмываемость породы. В опытном
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штреке ГАЭС Фестиньог (Великобритания), пройденном в плот­
ных алевролитах, цементация под давлением 3,5 М П а умень­
шила расход фильтрации более чем в 10 раз.

Ограниченное распространение имеют напряженно-армиро­
ванные обделки, отличающиеся высокой трудоемкостью и слож ­
ностью изготовления, однако их применение обеспечивает зна­
чительную экономию металла.

Представляют интерес монолитные железобетонные обделки 
высоконапорных туннелей с применением низкомодульных бе­
тонов (латексбетон и пемзобетон). При одинаковых марках 
низкомодульного и обычного бетона толщина обделки из нпз- 
комодульного бетона может быть уменьшена на 30— 50%. Ш и­
рокому внедрению латексбетона пока препятствует его высокая 
стоимость (в 1,5— 2 раза  выше стоимости обычного бетона).

Устройство железобетонных обделок напорных туннелей 
связано с некоторыми технологическими трудностями и не ис­
ключает возможности фильтрационных потерь из туннелей. П о­
этому значительная часть высоконапорных водоводов зарубеж ­
ных ГАЭС имеет участки большей или меньшей протяженности, 
облицованные металлом. Толщина стальной облицовки устанав­
ливается из условия совместной статической работы всей 
конструкции (сталь — бетон — скала) на внутреннее давление 
и изолированной работы самой облицовки с учетом ребер и ан ­
керов на возможное наружное давление.

На ГАЭС Рэккун Маунтин (США) высокоиапорный подземный водовод 
выполнен однониточным с разветвлением на четыре нитки (см. рис. 3-7). 
Скальные породы, в которых расположены подземные сооружения, представ­
лены известняками различной крепости. Диаметр шахтного и горизонтального 
участков магистрального водовода 10,6 м, диаметр подводящих участков во­
доводов 5,3 м (скорость потока 6,9 м/с). На примыкании к машинному залу 
диаметры подводящих водоводов снижаются до 3 м. При этом скорость по­
тока (в турбинном режиме) возрастает до 21,5 м/с. Только последние участки 
иа длине 36 м облицованы металлом.

Трасса водовода ГАЭС Родунд II (Австрия) проходит почти параллельно 
склону в известняках и мергелях [50]. Водовод диаметром 4,15 м облицован 
металлом толщиной от 10 до 20 мм по всей длиие. На участках водовода, на 
которых наружное гидростатическое давление превышает 70 м, стальная об­
лицовка заанкерена в бетон (рис. 4-18).

На ГАЭС Окутатараги (Япония) две иитки наклонных высоконапорных 
подводящих водоводов протрассированы в прочных липаритах с модулем 
деформации от 4000 до 10 000 МПа. Виутреиний диаметр водоводов 4,9 м, 
длина 645 м, максимальный расчетный иапор 630 м (статический напор 465 м). 
Максимальная толщина стальной облицовки, рассчитанной с учетом отпора 
скальной породы, 50 мм. В пределах наклонной части водозодов затрубное 
пространство вокруг облицовки заполнено бетоном на расширяющемся це­
менте.

Данные контрольно-измерительной аппаратуры подтвердили наличие пред­
варительного обжатия облицовки водовода и передачи от 0,57 до 0,88 внут­
реннего давления на породу [83].

Важное значение при проектировании подземных водоводов 
со стальной облицовкой имеет минимально допустимый зазор 
между контуром выработки и облицовкой. В отечественной
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практике это расстояние принимается в зависимости от условии 
выполнения сварочных работ при монтаже облицовки: при 
сварке изнутри 0,4 м (Нурекская ГЭС), при двусторонней 
сварке 0,8 м (Ингурская ГЭС). Н а проектируемой в Венгрии 
ГАЭС Предикалосек зазор между облицовкой и породой принят 
0,35—0,5 м. В Ф РГ  рекомендуется зазор принимать не более 
0,3 м. При этом пространство между облицовкой и породой 
заполняется специально подобранным высокопластичным бето­
ном, обладающим минимальной усадкой [39]. В С С С Р на Ну-

Рис. 4-18. Разрез по напорному тракту ГАЭС Родунд II (Австрия).
1 —  н а р у ж н о е  ги др остатич еское д ав лен и е; 2 — уч асток  в одовода  с предварительны м  

н ап р я ж ен и ем  обделки ; 3 —  аллю вий; 4 — трещ ины  бортового отпора.

рекской ГЭС и других объектах для заполнения затрубного 
пространства применяют литой бетон с присадкой бенто­
нита [16].

Водовод ГАЭС Вальдек II (ФРГ) иа начальном участке длиной 100 м 
(см. рис. 3-6) построен открытым способом в виде железобетонной трубы 
Диаметром в свету 5,75 м со стальной облицовкой толщиной 18 мм. Ниже 
этого участка толщина облицовки увеличивается до 44 мм. Облицовка 
рассчитана на внутреннее давление воды при совместной статической 
работе с массивом породы, представленной песчаниками и сланцами. При 
расчете учитывались возможные зазоры между облицовкой и бетоном до 2 мм 
и осредиеииый модуль упругости скалы 4500 МПа. Был выполнен также по­
верочный расчет по пределу текучести с допущением k = \ , \  в предположении 
изолированной работы облицовки без учета окружающего массива. Колена 
облицовки закреплены в скале прсдиапряжеиными анкерами с глубиной за ­
делки 20 м.

При проектировании водовода ГАЭС Вальдек II не учитывалось внешнее 
давление воды, поскольку проведенные изыскания показали, что порода прак-
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тнчески сухая. Однако в проекте были предусмотрены ряд специальных мер 
для предотвращения возможности быстрого опорожнения водовода, контроль 
за наружным давлением воды. Для снятия возможного избыточного внешнего 
давления в случае опорожнения предусмотрена установка 88 заглун1ек по всей 
длине водоводов.

Высоконапорный водовод ГАЭС Хорнберг (ФРГ) запроектирован с мак­
симальным значением параметра pD (4900). Он пройден механизированным 
способом в прочных гнейсах. Диаметр выработки 6,3 м, наклон к горизонту 
32°. Внутренний диаметр водовода 5,5 м, длина около 1400 м. Водовод обли­
цован по всей длине металлом, за исключением верхнего участка (колена и 
короткой вертикальной шахты), примыкающего к башенному водоприемнику. 
Зазор между облицовкой водовода и породой составляет менее 0,40 м, а про­
тив кольцевых ребер жесткости всего 0,19 м. Расчетный максимальный напор 
в водоводе составляет 900 м (статический напор около 630 м). Толщины сталь-

Рис. 4-19. Высоконапорный участок водоводов и здание ГАЭС Фойерс (В е­
ликобритания).

 ̂ ' ш ахта агр егата , 2 водовы пуск; 3 клапанны й затвор; 4 — контур сор о у д ер ж и в а ю -  
щ их реш еток; 5 — вспом огательны й ди зел ь-ген ер атор ; 6 — тран сф ор м атор; 7 — ур ав н и ­
тельны й р езер в уар ; 8 — инзконапориы й уч асток  туннеля; 9 — вспом огательны й за б о й ;  
10 — вы соконапорны й уч асток  в одов од а  д и ам етр ом  7,3 м; / /  — д р ен аж н ы й  туннель; 12 —  

транспортная ш тольня. Вы сотны е отм етки даны  в ф утах .

ной облицовки приняты в пределах ее верхнего участка 15 мм, на нижнем 
участке 46 мм и для нижнего колена 66 мм. Более 50% внутреннего давления 
предполагается передавать на породу. Облицовка рассчитана на восприятие 
полного наружного давления при опорожнении водовода [70].

На ГАЭС Фойерс (Великобритания) в отличие от описанных выше реше­
ний, в которых число ниток высоконапорных водоводов сведено к минимуму, 
магистральный водовод разветвляется на две нитки приблизительно на се­
редине своей длины. Для снятия наружного давления воды на стальную об­
лицовку водоводов диаметром 4,9 м, проложенных в конгломератах и крупно­
зернистых песчаниках, ослабленных нарушенными зонами, пройден специаль­
ный дренажный туннель (рис. 4-19).

Водоводы японской ГЭС — ГАЭС Синтойоне разветвляются на начальном 
участке и пройдены каждый в отдельности. Длина каждой из пяти ииток 
330 м, внутренний диаметр 4,6 м с сужением на подходе к шаровым затво­
рам до 3 м. На основании крупномасштабных натурных исследований было 
установлено, что при давлении 1,5 МПа скальная порода в естественном со­
стоянии воспринимает 64% внутреннего давления, а после ее цементации 
74%, В основу расчета толщины облицовки было положено, что в пределах
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нижней трети длины водоводов лишь 40% внутреннего давления передается 
на породу. В случае отсутствия упругого отпора породы напряжения в металле 
допускались не свыше предела текучести. Между облицовкой и бетоном пре­
дусмотрена система дренажа, с учетом которой наружное давление воды при 
опорожнении водоводов не должно превышать 0,4 МПа. Толщина облицовки 
(за исключением участка сопряжения с шаровыми затворами, запроектирован­
ного без учета отпора породы) составляет 21—23 мм [75].

Скорости течения воды на магистральных участках высоко­
напорных водоводов ГАЭС приведены в табл. 4-2.

Т а б л и ц а  4-2 

Параметры некоторых высоконапорных водоводов ГАЭС

Г А Э С  (стр ана)

М а к си ­ М ак си ­
м альны й Д л и н а  м а­ м ал ь н ая
стати ч е­ ги ст р ал ь н ого с к ор ост ь

ск и й  и ап ор , в о д о в о д а , м п оток а , м /с
м

Параметр
L v ,
ма/с

Туннельные водоводы

Ревэн (Франция) . . 
Вальдек II (ФРГ) • • 
Родунд II (Австрия) • 
Рэккун Мауитин
( С Ш А ) ..........................
Хорнберг (ФРГ) • • • 
Белмекен (Болгария) 
Тереблинская (СССР) 
(проек т)..........................

246,5 1100* 5,2 5700
338 760 6,2 4700 ***
348 687 ** 6,7 4600

316 610* 6,9 4200
630 1400* 7 ,5 10500
745 2070 8,3 13000

513 1490 9 ,3 11 000

Наземные стальные водоводы

Ладиигтон (США) • • 
Кастейк (США) • • • 
Сан-Фиораио (Италия)

110 400 8,4 2900
335 727 9 ,0 5700

1418 2190 7 ,5 14000

* Включая ш ахту.
** За исключением концевого суж енного участка.

*»» с  учетом переходны х суженны х участков Z-t>=6000 м2/с .

Диаметры высоконапорных водоводов определяются в к а ж ­
дом случае исходя из экономических расчетов. При этом пре­
дельно допустимые скорости водного потока ограничиваются 
условиями работы гидроагрегатов в переходных режимах и гид­
равлическим ударом.

В связи с наблюдающейся тенденцией сокращения количе­
ства водоводов на ГАЭС и повышения параметра pD  боль­
шое значение приобрела рациональная конструкция развилок 
высоконапорных водоводов.

При проектировании развилок на водоводах ГАЭС следует 
предусматривать достаточно длинные переходные участки для 
обеспечения минимальных потерь напора в случае изменения 
режима работы.
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Рис. 4-20. ГАЭС Длоуге Стране (Чехословакия).
/  — трехм аш инны й агрегат с ради альн о-осев ой  турбиной; 2 — пом ещ ение тр ан сф ор м ато­

ров; 3 — п одводящ ий в одовод; 4 —  отводящ ий водовод .

Концевые участки высоконапорных водоводов сопрягаются 
обычно с запорными устройствами, которые передают на по­
роду значительные продольные усилия. Поэтому в некоторых 
случаях предусматривается анкеровка облицовки в скалу.

Конструкции развилок водоводов требуют обычно значитель­
ных толщин металла, что затрудняет их изготовление. Толщина
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высокомарочной стали на развилках  водоводов ГАЭС Хорнберг 
достигла 78 мм, а в отдельных узлах 190 мм [42].

Снижение толщины металла может быть достигнуто путем 
устройства развилок шарового типа, как это предусмотрено на 
ГАЭС Длоуге Стране (рис. 4-20).

При поверхностном расположении здания ГАЭС длина вы­
соконапорных участков подводящих водоводов в значительной 
степени зависит от морфологического строения площадки. Есте­
ственно, что при увеличении суммарной длины подводящего и 
отводящего трактов экономические показатели ГАЭС ухудш а­
ются.

Рис. 4-21. ГАЭС Кастейк (США).
1 — гравийная засы пка; 2 — тощ ий бетон; 3 —  ком пенсатор.

Н а ГАЭС, расположенных в равнинной зоне в европейской 
части СССР, средний уклон водоводов достигает 1 :6 -т -1 :1 0  
(Киевская, Загорская и Кайшядорская ГАЭС), что можно счи­
тать предельно допустимым значением по условиям экономич­
ности.

Открыто расположенные в траншее трубопроводы обычно 
примыкают к проложенной под дамбой верхнего бассейна ж е ­
лезобетонной многоочковой трубе. От последней отходят трубы 
для выпуска воздуха при наполнении водовода и для срыва 
вакуума при его опорожнении. Верхние отверстия этих труб 
должны располагаться таким образом, чтобы предотвратить 
возможные выплески воды на поверхность дамбы (см. рис* 4- 
13), а также избежать засасывания предметов в случае образо­
вания вакуума.

Открытое расположение с т а л ь н ы х  в о д о в о д о в  требует 
принятия специальных мер для быстрого аварийного закрытия
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затворов на водоприемнике, отвода воды и крепления поверх­
ности траншеи на случай разрыва трубопровода. Д л я  этого 
обычно устраивается сплошное бетонное крепление траншеи во­
доводов и предусматривается возможность выпуска воды само­
теком через специальные водоводы в здании ГАЭС либо путем 
сооружения аварийной емкости для аккумуляции и последую­
щей принудительной откачки воды.

Н а ГАЭС Кастейк стальные трубопроводы на участке при­
мыкания к зданию ГАЭС засыпаны (рис. 4-21), на ГАЭС Сан- 
Фиорано переходят в наклонные штольни. При такой компо­
новке аварийный отвод воды производят по быстротоку в обход 
здания ГАЭС.

Стальные трубопроводы могут размещ аться в траншее ве­
ерообразно по всей своей длине либо трассироваться на началь­
ном участке параллельно друг другу. Последнее решение не­
сколько более экономично по объему выемок и крепления тран­
шеи, но требует больше металла и бетона для устройства 
анкерных опор.

На ГАЭС Кастейк в начале траншеи высоконапориых стальных водово­
дов открыто расположена развилка, в которой осуществляется переход с диа­
метра низконапорного туннеля (9,15 м) на шесть ниток водоводов диаметром 
4,07 м. Расчетный напор воды в развилке 183 м. Симметричная конструкция 
развилки, усиленной внутренними серповидными ребрами, была признана 
наиболее экономичной. Толщина металла элементов развилки составила от 27 
до 105 мм, а для ребер жесткости, выполненных из ванадиевой стали,— 
180 мм. После выполнения опрессовки нижняя часть развилкн на '/з ее вы­
соты была забетонирована. Расчеты, экспериментальные и натурные исследо­
вания показали необходимость покрытия всей конструкции слоем слабоарми- 
рованного бетона толщиной до 1,5 м во избежание возникновения вибра­
ции [71].

Общая длина водоводов ГАЭС Кастейк от развилки до здания ГАЭС со­
ставляет 727 м. Концевой участок водоводов длиной 76 м засыпан грунтом. 
В пределах засыпки диаметр каждой ниткн уменьшается с 4,07 до 3,51 м. 
Толщина металла водоводов составляет от 22 до 38 мм.

Наземные водоводы ГЭС — ГАЭС Сан-Фиорано относятся к самым вы­
соконапорным в мире (рис. 4-22). Их диаметр (после развилки) равен 
2,3— 1,95 м, длина 2189—2198 м, из которых 318—355 м на подходе к зданию 
ГАЭС проложены в туннеле и заделаны в бетон. Максимальный расчетный 
напор на открытом участке водоводов равен 1360 м. В пределах верхнего 
участка с максимальным напором 588 м трубопроводы выполнены из ли­
стовой стали, ниже — бандажированы.

Примерно такая же схема, при которой высоконапорные водоводы ГАЭС 
на среднем участке длиной свыше 500 м проложены на поверхности, а на 
начальном и конечном участках — под землей, в шахтах и туннелях, осуще­
ствлена на японской ГАЭС Окукиоцу (см. рис. 4-27).

Своеобразная конструкция водоводов применена на ГАЭС Ладингтон 
(рис. 4-23). За водоприемником стальные водоводы диаметром 8,7 м с умень­
шением до 7,6 м на участке длиной 150 м проходят под насыпью ограждаю­
щей* дамбы и заделаны в бетон. Трубы заканчиваются температурно-осадоч­
ным швом. Через компенсаторы к этому шву примыкают стальные водоводы 
диаметром от 7,6 м в верхней части до 7,3 м у здания ГАЭС. Эти водоводы 
расходятся в плане в виде веера. Средняя длина нитки каждого из них 
около 250 м. Они уложены с уклоном 1 :3  на промежуточные опоры, уста­
новленные через 27,4 м, и полностью засыпаны песком. Максимальная тол-
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щина металла на этом участке 36,5 мм. Дно траншеи водоводов представляет 
собой продолжение плоскости низового откоса дамбы, ограждающей верхний 
бассейн [60].

Применение стальных высоконапорных водоводов для ГАЭС 
сопряжено с повышенной опасностью аварий, поскольку нару­
шение сплошности оболочки может вызвать лавинообразное на­
растание повреждения, а обеспечение высокого качества свар­
ных швов при их огромном количестве и значительных тол­
щинах металла затруднено. Применение стальных конструкций 
водоводов приводит такж е к значительному расходованию дефи­
цитного и дорогостоящего металла (высокопрочных легирован­
ных сталей). Поэтому в СССР в практике проектирования 
ГАЭС с наземными высоконапорными водоводами в последнее

Рис. 4-23. Разрез по напорному тракту ГАЭС Ладингтон (США).
/  — водоприем ник; 2 —  супесчаны й грунт; 3 —  вертикальны й д р е н а ж  из отм ы того песка- 
4 обетонированны й стальной в одовод; 5 — стальной водовод , засы панны й песком ; 6  —-

опоры  в од ов од а .

время рассматриваются железобетонные, сталежелезобетонные, 
а такж е преднапряженные конструкции водоводов.

В с т а л е ж е л е з о б е т о н н ы х  в о д о в о д а х  растягиваю ­
щие усилия распределяются между облицовкой и кольцевой 
арматурой, чем достигается экономия металла за счет отказа 
от ребер жесткости, опорных колец и т. д. Особенно значительна 
экономия в денежном выражении в результате замены дорого­
стоящего листового металла арматурной сталью.

К ак показали крупномасштабные исследования, в таких во­
доводах не может возникнуть внезапное разрушение. Это обес­
печивается: применением для стальной облицовки мягких ста­
лей, исключающих трещинообразование при сварке; малой ве­
роятностью совпадения возможных ослаблений в стальном и 
железобетонном элементах водовода; уменьшением концентра­
ции напряжений от местного изгиба в фасонных частях или от 
каких-либо дефектов в стальной облицовке за счет опирания 
последней на железобетонную оболочку как на упругое осно­
вание.
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Сталежелезобетонные напорные водоводы рассчитывают 
в поперечном (кольцевом) и в продольном (вдоль образующей) 
направлениях с допущением возникновения трещин в бетоне. 
В поперечном направлении водовод рассчитывается на внутрен­
нее давление воды без учета возможного фильтрационного д ав ­
ления в железобетонной оболочке. В продольном направлении 
расчет производится по схеме балки при расположении водо­
вода на отдельных опорах или на сплошном основании.

Толщина стальной облицовки долж на удовлетворять усло­
виям прочности. Минимальное ее значение определяется усло­
виями производства работ и транспортировки. Толщина ж ел е­
зобетонной оболочки должна быть минимальной по условиям 
размещения арматуры и производства работ по бетонированию.

Значительным - преимуществом сталежелезобетонной конст­
рукции в суровых климатических условиях является наличие 
теплоизолирующего слоя бетона, который позволяет отказаться 
от устройства специальной теплоизоляции. Так, при темпера­
туре воздуха —30-:— 40° С максимальная толщина намерзшего 
слоя льда при неработающем водоводе достигает за 5 сут всего 
6—8 см.

Сталежелезобетонные водоводы требуют значительно мень­
ших трудозатрат при эксплуатации, так как не нуждаются 
в периодическом осмотре, очистке от ржавчины, окраске и т. д.

Следует такж е иметь в виду, что амортизационные отчисле­
ния для сталежелезобетонных водоводов ниже, чем для сталь-, 
ных (на 11% по действующим нормативам).

В целях снижения температурных деформаций сталежелезо­
бетонных водоводов целесообразно предусматривать их засыпку 
грунтом.

" Ж е л е з о б е т о н н ы е  в о д о в о д ы  без внутренней сталь­
ной облицовки такж е могут рассчитываться с допущением тре- 
щинообразования, если предусмотрено надежное гидроизоля­
ционное покрытие внутренней поверхности. В качестве такового 
может рассматриваться оклейка стеклотканью с пропиткой ее 
эпоксидной смолой.

Предварительно-напряженные железобетонные водоводы 
проектируются трещиностойкими. Поэтому требования к каче­
ству их гидроизоляции значительно ниже, чем для нетрещино­
стойких конструкций.

Заслуживает внимания применение предварительно-напряженных железо­
бетонных трубопроводов с внутренней стальной облицовкой на ГАЭС Фе- 
стиньог (Великобритания) (рис. 4-24).

Конечный участок подводящего тракта на длине около 215 м выполнен 
в открытой траншее (с последующей засыпкой) и представляет собой четыре 
нитки предварительно-напряженных железобетонных трубопроводов с внут­
ренним диаметром 2,3 м при толщине стенок 70 см. Внутри водоводы обли­
цованы пластичной сталью толщиной от 22 до 26 мм. Максимальный расчет­
ный напор в водоводах около 400 м.
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Проекты открыто расположенных сталежелезобетонных во­
доводов в настоящее время разработаны для Кайшядорской 
и Загорской ГАЭС. Длина водоводов Загорской ГАЭС 649 м, 
максимальный напор 160 м, внутренний диаметр 7,5 м, на уча­
стке примыкания к зданию ГАЭС он уменьшается до 5,5 м.

Рис. 4-24. Разрез по напорному тракту ГАЭС Фестнньог (Великобритания).
1 —  плотина С тлан; 2 — водоприем ник; 3 —  д в е  ш ахты  ди ам етр ом  4,4 м; 4 —  туннельны е  
в одоводы  (четы ре ннтки ди ам етр ом  3,25 м ); 5  — то ж е  со  стальной облиц овк ой  (четы ре  
ниткн д и ам етр ом  2,8 м ); 5 —• пом ещ ен и е затворов; 7 — предн ап р я ж ен н ы е ж е л е зо б е т о н ­
ны е в одоводы  со  ст альной  облицовкой (четы ре ниткн д и ам етр ом  2,3 м ); 8 — зд а н и е  ГАЭС.

В проекте сравнивались варианты стальных, сталежелезобе­
тонных и железобетонных трубопроводов различных конструк­
ций. При этом расход металла в сталежелезобетонном варианте 
ниже примерно на 20%; экономия наиболее дефицитного сталь­
ного проката составляет около 10 тыс. т. Применение сталеже-" 
лезобетонных водоводов обеспечивает такж е снижение стоимо­
сти основных сооружений.

Сравнение различных типов сталежелезобетонных и ж елезо ­
бетонных трубопроводов было проведено для вариантов моно­
литного и сборного изготовления с предварительным напряж е­
нием арматуры и без него. Н аименьш ая потребность в металле 
была определена для варианта из монолитного железобетона 
с применением стали А-V без предварительного напряжения. 
Однако при армировании этой сталью в бетоне будут возникать 
трещины с раскрытием 0,7—0,8 мм, что недопустимо по условиям 
коррозии арматуры. Осуществление предварительного н апря­
жения высокопрочной арматурной стали связано со сложной 
технологией производства работ и значительными трудозатра­
тами.

В проекте рассмотрены варианты трубопровода из сборных 
элементов с производством их на закрытом полигоне близ во­
доприемного сооружения. Д лина сборного элемента в различных 
вариантах от 4 до 10 м, толщина стенки от 0,3 до 0,7 м, масса 
от 100 до 450 т.

При дальнейшей разработке предполагается изучить воз­
можность отказа от внутренней стальной облицовки толщиной
10 мм с заменой ее каменноугольно-эпоксидной изоляцией. Это 
мероприятие может дать дополнительную экономию листового 
проката в размере около 9 тыс. т (при увеличении количества 
арматурной стали на 6 тыс. т).
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Изучается возможность предварительного напряжения кон­
струкции водоводов с навивкой спиральной арматуры.

Вариант сборной конструкции сталежелезобетонных водово­
дов Загорской ГАЭС приведен на рис. 4-25.

Рис. 4-25. Сталежелезобетонные подводящие водоводы Загорской ГАЭС (ва­
риант сборной конструкции).
I __участки из м онолитного ж ел езо б ет о н а ; 2 — бетон н ая  подготовка; 3 гр авийно-га­

лечны й грунт; 4 —  зд а н и е  ГАЭС; 5 — м ост.

в) Отводящие водоводы

Отводящие водоводы турбин ГАЭС обычно совмещены с под­
водящими водоводами насосов и в большинстве случаев рабо­
тают в напорном гидравлическом режиме.

Б е з н а п о р н ы е  о т в о д я щ и е  в о д о в о д ы  применяются 
только при установке на ГАЭС ковшовых турбин.

Н а ГАЭС Лаго-Делио установлено восемь агрегатных бло­
ков с ковшовыми турбинами и центробежными насосами, кото­
рые заглублены под уровень на 21,6 м. ГАЭС связана с нижним 
бассейном (оз. Лаго-М адж оре) двумя безнапорными отводя­
щими туннелями длиной около 180 м каждый. В туннели снизу 
врезаются подводящие водоводы насосов. Из-за возможных ко­
лебаний уровня озера (3,5 м) и переменного гидравлического 
режима в туннелях высота последних принята 11 м. М акси­
мальный пролет туннелей в свету 7 м с уменьшением у подошвы 
до 4,1 м [45]. Аналогичная компоновка осуществлена на ГЭС—  
ГАЭС Сан-Фиорано.

Н а п о р н ы е  о т в о д я щ и е  в о д о в о д ы  выполняются 
наиболее часто в виде туннелей. В зависимости от их длины, 
скорости течения воды, расчетного быстродействия затворов, ве­
личины гидравлического удара принимается решение о необхо­
димости устройства на них уравнительных резервуаров. В к а ­
честве ориентировочного критерия необходимости резервуара 
могут служить формулы (4 - 2 )—■ (4-4). Д ля  выявления специ­
фики работы отводящей напорной гидравлической системы 
в переходных режимах обычно выполняются модельные иссле­
дования и расчеты.
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К ак  было установлено при разработке проекта ГАЭС Син- 
тойоне и некоторых других японских ГАЭС, наиболее опасные 
гидравлические явления в водоводах— образование вакуума, 
разрыв сплошности потока при сбросах нагрузки — исключа­
ются, если скорость течения не превосходит 6 м/с и длина со­
оружения — 300 м [75]. Колебание давления в переходных 
режимах зависит в основном от скорости течения. Некоторые 
резонансные явления на гармониках низкой частоты, возник­
шие в отводящем тракте ГАЭС Синтойоне, удалось снять нагне­
танием воздуха в отсасывающие трубы агрегатов. Устойчивость

работы системы в насосном 
режиме оказалась  существен­
но выше, чем в турбинном.

Наиболее короткие отводя­
щие водоводы являются по су­
ществу продолжением отсасы­
вающих (всасывающих) труб 
ГАЭС. Подобная конструкция 
применена на ГАЭС Бразимо- 
не-Сувиана (рис. 4-26). В не­
которых случаях отводящие 
водоводы встраиваются в под­
водную часть здания ГАЭС.

При значительной протя­
женности отводящего тракта 
два или более водовода объ­
единяются в магистральный 
туннель. Конструкция разви ­
лок на отводящем тракте, как 
правило, проще, чем на подво­
дящем, из-за существенно 
меньшего внутреннего д ав л е ­
ния. В стальной облицовке 

обычно выполняют лишь прилегающую к подземному маш ин­
ному залу часть напорного отводящего тракта, чтобы предот­
вратить обводнение скального массива, окружающего маш ин­
ный зал.

Н а ГАЭС Вальдек II статический напор в начале отводя­
щего тракта достигает 40 м и повышается при гидравлическом 
ударе на 25%. М еталлом облицованы участки водоводов и их 
развилка до уравнительного резервуара на расстоянии до 80 м 
от контура выработки машинного зала. М аксимальная скорость 
течения воды на облицованных участках достигает 7 м/с.

Аналогично выполнена облицовка на ГАЭС Кэмлаф, Хорн­
берг и ряде других.

Наиболее длинные отводящие водоводы без уравнительных 
резервуаров выполнены на японских ГАЭС Окукиоцу и Син­
тойоне протяженностью соответственно 430 и 320 м.

Рис. 4-26. Отводящие водоводы 
ГАЭС Бразимоне-Сувиана (Италия).
а  — горизонтальны й р азр ез; б  — вер тикаль­

ный р а зр ез.
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Н а ГАЭС Окукиоцу (рис. 4-27) отводящие туннели диамет­
ром 4,3 м отходят от четырех обратимых агрегатов мощностью 
250 М Вт каждый. Н а  расстоянии 60 м от машинного зала  тун­
нели сходятся в две нитки диаметром 5,2 м и трассируются 
в обход левого плеча плотины Футаи в водохранилище, являю ­
щееся нижним бассейном ГАЭС. Туннели выполнены по всей 
длине с бетонной отделкой толщиной 0,5 м и рассчитаны на 
статический напор 84 м. Скорость течения в основных водо­
водах 6,1 м/с [63]. Таким образом, в данном случае приведенные 
выше рекомендации [75] о максимальной скорости течения воды 
и предельной длине отводящих туннелей превзойдены.

А -А  Ъ-Ъ

Рис. 4-28. Разрез по напорному тракту ГАЭС Окутатараги (Япония).

При незначительной длине отводящего тракта оправдано 
устройство отводящих туннелей от каждого агрегата (ГАЭС Т а ­
касегава, Ревэн).

При устройстве отводящих водоводов с уравнительными ре­
зервуарами последние обычно располагают возможно ближе 
к машинному залу  в зоне соединения нескольких водоводов 
в общий отводящий тракт. Предел такого сближения зависит 
от геологических условий и гидравлического режима развилок 
водоводов. Таким образом, один уравнительный резервуар «об­
служивает» одновременно два или несколько агрегатов.

Часто уравнительные резервуары объединяют с камерами 
затворов (ГАЭС Вальдек II) .

Н а ГАЭС Хайэтт (Оровилл) в качестве уравнительного ре­
зервуара и камеры затворов использован участок строитель­
ного туннеля диаметром 11,6 м.
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К рекордным по длине относится отводящий тракт ГАЭС 
О кутатараги  (Япония) длиной около 2550 м (включая р аз ­
вилку и концевой участок). Отсасывающие трубы четырех об­
ратимых агрегатов ГАЭС соединены попарно в два отводящих 
туннеля диаметром 6,3 м, на каждом из которых построен 
уравнительный резервуар камерного типа с сопротивлением 
(рис. 4-28). Туннели работают под гидростатическим напором 
до 83 м; при колебаниях уровня воды в уравнительном резер­
вуаре напор может возрасти на 50% [83].

В Европе протяженные отводящие тракты осуществлены на 
ГАЭС К эмлаф (Великобритания) 1200 м и Хорнберг (ФРГ) 
1500 м.

Н а  ГАЭС Хорнберг все четыре агрегата подсоединены к од­
ной нитке отводящего туннеля диаметром 8 м. По всей длине 
туннеля выполнена бетонная обделка. Н а начальном участке 
отводящего водовода в него врезается стояк уравнительного 
резервуара камерного типа высотой (включая стояк) 129 м и 
максимальным диаметром 13 м.

М аксимальные скорости течения в отводящих водоводах 
ГАЭС колеблются в пределах от 2,9 до 6,5 м/с (табл. 4-3).

Т а б л и и а 4-3.

Параметры магистральных участков напорных отводящих водоводов 
некоторых ГАЭС

ГАЭС

М а к си ­
м альны й  

ст ат и ­
ч еский  

и а п о р , м

Д л и н а
уч астк а ,

м

М ак си ­
м альная
ск ор ость
потока.

м/с

L v ,
м2/с

Н ал ичи е
у р а в н и ­

тел ьн ого
р е зе р ­
в у а р а

О к у та т а р а ги ..........................

84
70
70*
40
45 *
30 *
30*

370
270*
150
430

2450
1150
1300

6,1
5 ,7
5 .0  
3,5
6.0  
6 , 5*  
2, 9

2260
1540
750

1500
14700
7500
3800

Нет

»
Есть

»
»

* О р и ен ти р ов оч н о.

4-4. ЗДАНИЯ ГАЭС 
а) Здания ГАЭС на поверхности земли .

Здания ГАЭС, расположенные на поверхности земли, можно 
разделить на здания, воспринимающие напор или совмещенные 
с подпорными сооружениями и не воспринимающие непосред­
ственно напор верхнего бьефа.

В свою очередь, здания, воспринимающие напор, подразде­
ляю тся на входящие в состав напорного фронта верхнего бас-
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сейна и на входящие в состав напорного фронта нижнего бас­
сейна (или встроенные в подпорные сооружения, образующие 
нижний бассейн):

По размещению агрегатов открыто расположенные здания 
ГАЭС делятся на одноагрегатные, на здания с однорядным, 
двухрядным или с круговым расположением агрегатов 
(рис. 4-29).

Однорядное расположение агрегатов в здании ГАЭС соот­
ветствует традиционному размещению их на гидроэлектростан­
циях и достаточно удобно в эксплуатации. Однако при распо­
ложении такой ГАЭС в пределах нижнего бассейна, устроен­
ного в узкой долине небольшого водотока, гидравлический 
режим в бассейне может оказаться неблагоприятным. Стремле­
ние рассредоточить поток и направить его в основном вдоль

Рис. 4-29. Размещение агрегатов в зданиях ГАЭС.
а  — однорядное; б  ~  двухрядное; в  — круговое.

долины привело к двухрядной и круговой компоновке агре­
гатов.

З д а н и я ,  в о с п р и н и м а ю щ и е  н а п о р  и в х о д я щ и е  
в с о с т а в  н а п о р н о г о  ф р о н т а  в е р х н е г о  б а с с е й н а ,  
обычно применяют в смешанных схемах ГАЭС либо в прилив­
ных установках. По своей конструкции они аналогичны обыч­
ным ГЭС руслового типа и отличаются лишь закруглением вы­
ходных (входных) участков отсасывающих (всасывающих) 
труб, установкой сороудерживающих решеток со стороны ниж-' 
него бьефа, а также большим заглублением рабочих колес об­
ратимых гидроагрегатов под уровень нижнего бьефа. Блоки 
с обратимыми агрегатами на ГЭС — ГАЭС обычно стремятся 
выполнить одинаковых размеров с блоками турбинных агрега­
тов. При этом единичные мощности обратимых агрегатов сни­
жаются по сравнению с турбинными.

По предварительным проработкам для Переволокской ГЭС — ГАЭС при 
диаметре рабочих колес 9,0 м и ширине агрегатного блока поперек течения
28,5 м мощность обратимого агрегата составляет 75 МВт против 130 МВт 
турбинного агрегата. Дополнительное заглубление блоков обратимых агрега­
тов на Переволокской ГЭС — ГАЭС достигает 2,5 м.

Воспринимающее напор здание ГАЭС Гарри Трумэн (Кэйзингер Блаф) 
строится в США на р. Осейдж. В нем устанавливается шесть наклонных 
гидроагрегатов с обратимыми поворотно-лопастными гидромашинами общей
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мощностью 160 МВт. Максимальный напор ГАЭС 24 м в турбинном и 17 м 
в насосном режиме (рис. 4-30) [73].

При напорах свыше 20 м здания ГАЭС с вертикальными агрегатами мо­
гут совмещаться с водосливными плотинами или встраиваться в них. Приме­
ром может служить проектируемая Константиновская ГЭС — ГАЭС на р. Ю ж ­
ный Буг, входящ ая в состав Ю жно-Украинского энергетического комплекса 
(рис. 4 -31).

Здание Константиновской ГЭС — ГАЭС запроектировано из восьми одно- 
агрегатных секций, в каждой из которых размещаются один обратимый агре­
гат и два поверхностных водосброса. Максимальный напор ГАЭС 47,5 м. Мощ-

Рис. 4-30. ГЭС— ГАЭС Гарри Трумэн (Кэйзингер Блаф) в США.
/  — маш инный зал ; 2 — двигатель-ген ератор ; 3 —  обратим ая ги дром аш и на; ■# — граница 

стальной облицовки; 5 — паз реш етки; 6 — паз затвора.

ность каж дого агрегата 50 МВт. Размеры здания (с монтажной площадкой): 
длнна 254, ширина 73, максимальная высота 83 м.

Другим примером такой компоновки является здание ГЭС — ГАЭС Ха- 
танаги (Япония) с тремя обратимыми агрегатами общей мощностью 116 МВт, 
встроенное в контрфорсную плотину высотой 125 м [26]. Плотина образует  
верхний бассейн ГАЭС. Крыша здания ГАЭС представляет собой продолж е­
ние водосливной грани плотины. Стальные подводящие водоводы располо­
жены м еж ду контрфорсами. Отсасывающие трубы объединены общим кол­
лектором.

З д а н и я ,  в с т р о е н н ы е  в п о д п о р н ы е  с о о р у ж е н и я  
н и ж н е г о  б а с с е й н а ,  обычно обеспечивают достаточное за ­
глубление гидроагрегатов без устройства глубоких котлованов 
или специальных водоводов в обход подпорного сооружения.

Строящаяся ГЭС — ГАЭС Мапрагг входит в состав каскада Саргаксерланд 
в Швейцарии. Верхний бассейн, являющийся одновременно регулирующим 
сооружением каскада (полезная емкость 33,4 млн. м3), образован арочной 
плотиной Гигервальд высотой 147 м. Нижний бассейн (полезная емкость
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2,5 млн. м3) создается гравитационной плотиной высотой 75 м с встроенным 
в нее зданием ГАЭС (рис. 4 -32). ГАЭС, сооружаемая в узком каньоне р. Та- 
мина, отличается компактностью. В здании ГАЭС установлены три гидро­
агрегата (по трехмашинной схеме) мощностью в турбинном режиме по 
93,3 МВт на напор 483 м, шесть шаровых затворов, повысительные трансфор­
маторы. На крыше здания расположено ОРУ. В плотину встроены также дон­
ный водосброс и водоприемник деривации нижерасположенной ГЭС Сарелли, 
камеры подъемных механизмов для затворов. Объем бетона по плотине н 
зданию ГАЭС 118 тыс. м3 (0,42 м3/В т).

Аналогичное по общ ему компоновочному решению здание ГАЭС Ова Спин 
с двумя агрегатами общей мощностью 50 М Вт построено в Швейцарии 
в 1967 г. [26].

З д а н и я  Г А Э С ,  н е  в о с п р и н и м а ю щ и е  н а п о р ,  
имеют значительно большее распространение, чем описанные 
выше. Их можно разделить на здания приплотинного типа, рас­
положенные за плотинами, образующими верхние бассейны 
ГАЭС (Ингурская ГЭС — ГАЭС, ГЭС — ГАЭС Липтовска 
М ара), а также за плотинами, образующими нижние бассейны 
(ГАЭС Лимберг, Тереблинская ГАЭС, ГАЭС Окукиоцу), и на 
здания, расположенные изолированно от плотин. Последние 
распространены наиболее широко.
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В здании Ингурской ГЭС — ГАЭС (см. рис. 3-4) предполагается \стано- 
7с ТЬ обратимых гидроагрегата общей мощностью в турбинном режиме 
750 МВт и два агрегата прямого действия общей мощностью 456 МВт 
Удельный объем бетона по зданию Ингурской ГЭС — ГАЭС составит
0,2 м3/кВт.

Строящаяся ГЭС — ГАЭС Липтовска М ара в составе каскада на р. Ваг 
(Чехословакия) расположена за плотиной из грунтовых материалов высотой 
cn vi ^  здании ГАЭС будут установлены четыре агрегата мощностью по 
50 МВт, два из которых^ обратимые с турбинами диагонального типа.

Здание Тереблинской ГАЭС проектируется соорудить при существующей 
бетонной гравитационной плотине на р. Теребля высотой 50 м (рис. 4-33). При 
этом Тереблинское водохранилище будет использоваться в качестве нижнего 
бассейна ГАЭС. В здании ГАЭС будут установлены четыре обратимых гидро­
агрегата общей мощностью 900 М Вт с напором 505 м и два агрегата прямого 
действия. Отсасывающие трубы турбин круто повернуты вверх и сообщаются 
с бассейном через короткие водоводы. Такое компоновочное решение дает

Рис. 4-33. Тереблинская ГАЭС (проект).
/  — сущ ествую щ ая плотина; 2 — здан и е  ГАЭС; 3 — подводящ ий сталеж елезобетонны й 

водовод; 4 — отводящ ий ж елезобетонны й водовод; 5 — водовыпуск.

значительный экономический эффект по сравнению с подземным располож е­
нием машинного зала, особенно в геологических условиях долины р. Теребля, 
сложенной породами карпатского флиша с низкими геотехническими показа­
телями.

Объем бетона здания Тереблинской ГАЭС 178 тыс. м3 (0,13 м3/кВт).
ГАЭС Окукиоцу (Япония) строится у низового откоса каменно-земляной 

плотины Футаи высотой 79 м. Размеры здания: длина 123, ширина 25, вы­
сота 35 м. В нем устанавливаются четыре обратимых гидроагрегата мощ­
ностью по 250 М Вт на напор 470 м (см. рис. 4-27). Наземное расположение 
здания ГАЭС оказалось предпочтительнее по геологическим условиям. О тво­
дящие туннельные водоводы длиной 430 м трассированы в обход левобереж ­
ного примыкания плотины.

Изолированно от плотин сооруж ено большое количество зданий ГАЭС 
с однорядным расположением агрегатов. Наибольший интерес представляют 
построенные по такой схеме в последние годы в США ГАЭС Ладингтон  
(1973 г.) и Кастейк (1974 г.).

Здание ГАЭС Ладингтон открытого типа возведено на нескальном осно­
вании и отличается обжатой компоновкой. В нем установлено шесть обрати­
мых гидроагрегатов единичной мощностью в турбинном режиме 313 МВт. Мак­
симальный напор ПО м. Диаметр рабочего колеса 8,38 м. Максимальное за ­
глубление рабочего колеса под уровень нижнего бьефа 7,6 м. Размеры здания 
в плане 1 6 8 x 5 3  м. Максимальная строительная высота 36 м. Здание ГАЭС
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состоит из шести агрегатных секций и секций монтажной площадки. Ширина 
каждой секции 24 м. Н ад агрегатами установлены съемные колпаки. Все 
здание, включая решетки и затворы со стороны нижнего бассейна, обслуж и­
вается козловым краном грузоподъемностью 25/50/360 т. Здание заглублено на 
30 м ниже уровня оз. Мичиган и строилось за шпунтовой ячеистой перемыч­
кой в открытом котловане. Боковые участки перемычки были продлены в сто­
рону озера и образовали два волнолома. Объем бетона по зданию ГАЭС со­
ставил 140 тыс. м3 при установленной мощности 1872 МВт, или 0,075 м3 на 
1 кВт (рис. 4-34).

На ГАЭС Кастейк установлено шесть обратимых гидроагрегатов единич­
ной мощностью 200 МВт. Внутри здания располагаются также шаровые за ­
творы. Компенсаторы на водоводах вынесены в отдельные помещения со сто­
роны верхнего бьефа.

Рис. 4-34. Здание ГАЭС Ладиигтон (СШ А).
/-д в и г а т е л ь -г е н е р а т о р ;  2 — обрати м ая гидром аш ина; 3 —  возбудитель; 4 —  пусковой 
дв и гател ь ; 5 — трансф орм атор; 6 — ж елезоб етон ная  кам ера  компенсаторов; 7 — козловы й 

кран; 8 — паз затворов; 9 — паз реш еток.

Размеры здания ГАЭС в плане 1 5 2 ,5x30 ,5  м; полная высота здания
51,5 м. Объем железобетона здания ГАЭС около 190 тыс. м3 (0,152 м3/кВт), 
содержание арматуры 72 кг/м3. Конструкция здания рассчитана на сейсмиче­
ские ускорения в основании до 0,4 g. Нижний участок траншеи трубопроводов 
так ж е. как на ГАЭС Ладингтон, засыпан грунтом из полезных выемок. На 
этой засыпке размещается подстанция 230 кВт. Главные трансформаторы  
установлены на консольных выступах продольной стены здания, усиленной 
контрфорсами.

Материал обратной засыпки (алевролиты) отличается в водонасыщенном 
состоянии низкими геотехническими показателями, в связи с чем давление 
засыпки на тыловую стену при учете сейсмического воздействия превосходило 
допустимые пределы. Для перехвата и отвода воды, фильтрующей в пазуху  
за  зданием ГАЭС, устроена система оконтуривающего дренаж а с выпуском 
воды в отдельную насосную и откачкой ее в нижний бассейн [48].

Здание Кайшядорской ГАЭС принято прямоугольным в плане с одноряд­
ным расположением агрегатов. На ГАЭС запроектирована установка восьми 
обратимых гидроагрегатов по 200 М Вт каждый (максимальный напор 110,5 м).

Аналогичная компоновка принята также для Загорской ГАЭС, иа которой 
устанавливается шесть таких ж е агрегатов (рис. 4-35). Размеры здания: ши­
рина 57,0, длина 142,0, высота 50,0 м. Оно разрезано по длине на две секции, 
в каждой из которых размещены три агрегатных блока. М онтажные площадки, 
а также опирающиеся на них служебно-производственные корпуса располо-
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жены по торцам секций и консольно выступают на 22,4 м в каждую  сторону. 
В разрезе соблюдено четкое разделение помещений: со стороны верхнего бьефа 
располагаются выводы генераторов и электротехническое оборудование, со сто­
роны нижнего бьефа —  ресиверы и другое вспомогательное оборудование. 
В связи со значительным заглублением агрегатов пол машинного зала Загор-

м атор; 5 служ ебно-производственны й корпус.

ской ГАЭС находится на 18,4 м ниже планировочной отметки. П азуха над  
водоводами засыпается грунтом.

Объем бетона по зданию 228 тыс. м3 (0,19 м3/кВ т), расход арматуры
38,5 кг/м3.

Компоновки с наземным расположением зданий ГАЭС, 
в которых установлены горизонтальные агрегаты или верти­
кальные агрегаты, работающие по трехмашинной схеме, встре­
чаются значительно реже, чем здания с обратимыми агрега­
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тами. Это связано с тем, что трехмашинные схемы применя­
ются в настоящее время только для высоконапорных устано­
вок, где, как правило, сооружаются подземные машинные залы.

Сопоставление вариантов компоновки наземного здания 
ГАЭС Фестиньог (Великобритания, Я  =  320 м) с агрегатами, 
выполненными по трехмашинной и двухмашинной схемам, по­
казывает явное преимущество последней. Объем бетона под­
водной части ГАЭС снижается при применении обратимых аг­
регатов примерно в 3 раза.

На ГАЭС Люнерзее (Австрия, # = 8 9 4  м) установлено шесть вертикаль­
ных гидроагрегатов, работающих по трехмашинной схеме, с ковшовыми тур­
бинами и многоступенчатыми центробежными насосами. Вода от ковшовых 
турбин по безнапорному отводящему водоводу поступает в нижний бассейн 
ГАЭС. Бустерные насосы, установленные у монтажной площадки, поднимают 
воду из нижнего бассейна в канал, расположенный на 10 м выше (рис. 4 -36), 
откуда вода поступает к основным насосам ГАЭС, заглубленным на 21,8 м 
ниже уровня воды [45].

Основные показатели по наземным зданиям ГАЭС приве­
дены в табл. 4-4.

Т а б л и ц а 4-4

всновны е показатели по некоторым наземным зданиям ГАЭС 
и ГЭС— ГАЭС

ГА Э С  и Г Э С -Г А Э С

К оличество 
и мощ ность 
агр егатов , 

М Вт

Д и а ­
метр
р а б о ­
чего
к о ­

леса ,
м

М ак­
си м а­
льн ы й
иап ор ,

м

Н али чи е 
п редтур- 
биииы х 
затво р о в  
в здан ии  

ГАЭС

Объем
бето­
на,

ты с.
М3

У д ел ь­
ный

объем
бетона

иа
1кВт,

м3/к В г

П ереволокская ГЭС— ГАЭС 
( п р о е к т ) ..................................... 6 х  75 9 ,0 26 Есть 306 0 ,6 8
ГАЭС Л а д и н г т о н .................. 6 X 313 8 ,3 8 110 Нет 140 0 ,0 8
К айш ядорская ГАЭС (про­
ект) .............................................. 8 X 200 6 ,3 110,5 » 225 0 ,1 4
Загорская ГАЭС (проект) . 6 х  200 6 ,3 113 » 228 0 ,1 9
И нгурск ая ГЭС— ГАЭС 
( п р о е к т ) ..................................... 3 х  250 6 ,5 215 Есть 150 0 ,2 0
ГАЭС К а с т е й к ....................... 6 X 200 5,82 324 » 190 0 ,1 5 2
ГАЭС Л и м б е р г ....................... 2 х  56 2 ,3 446 15,4 0 ,1 4
Тереблинская ГАЭС (про-

4 х  225 4 ,6 505 » 178 0 ,1 3

П р и м е ч а н и я :  1. Д л я  ГЭС—ГАЭС, на которы х обратим ы м и яв л яю тся  ие все агре- 
гаты» п ри водятся  п о к азател и  то л ьк о  обратим ой  части устан овки .

2. Здан и е  П ер ев о л о кск о й  ГЭС—ГАЭС относится к  типу, во сп р и н и м а­
ю щ ем у напор.

Удельные показатели материалоемкости на 1 кВт мощности 
по зданиям ГАЭС (в частности, объема бетона, приведенные 
в табл. 4-4), не всегда могут явиться критерием эффективности 
конструктивно-компоновочного решения. В некоторых случаях 
можно существенно облегчить конструкцию здания ГАЭС, не
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воспринимающего напор, если его отодвинуть на значительное 
расстояние от склона, на котором расположены водоводы. Од­
нако при этом увеличится длина водоводов, что вызовет увели­
чение их стоимости. Поэтому при сравнении вариантов должны 
•сопоставляться комплексы взаимно связанных сооружений.

Значительное влияние на удельные показатели материало­
емкости здания ГАЭС оказывают режим уровней нижнего бас­
сейна, требуемое минимальное заглубление агрегатов и их еди­
ничная мощность. Так, ГАЭС Ладингтон использует в качестве 
нижнего бассейна оз. Мичиган, уровень которого колеблется 
всего на 1,2 м, в то же время диапазон колебаний нижнего 
бьефа Загорской ГАЭС составляет 10 м.

Минимальное заглубление оси рабочего колеса обратимой 
гидромашины ГАЭС Ладингтон (мощность 300 МВт) состав­
ляет 7,6 м против 14 м на Загорской ГАЭС (мощность 
200 МВт). Потребное дополнительное заглубление здания З а ­
горской ГАЭС по сравнению со зданием ГАЭС Ладингтон 
равно, таким образом, 8,8 +  6,4=15,2 м, или 42% общей строи­
тельной высоты подводной части последней ГАЭС.

С учетом перечисленных выше факторов удельные показа­
тели сравниваемых ГАЭС существенно сближаются.

б) Подземные здания ГАЭС

Условия, при которых целесообразно подземное расположе­
ние машинных залов ГАЭС, изложены в § ЗлЗ. Одним из самых 
важных условий является необходимость более значительного 
заглубления обратимых гидромашин по сравнению с обычными 
гидротурбинами. При расположении ГАЭС на поверхности 
земли пришлось бы в этом случае сооружать котлованы глуби­
ной 50 м и более, что экономически неэффективно и трудно 
осуществимо. /

Остальные факторы, влияющие на выбор подземного разме­
щения машинных залов ГАЭС, не отличаются от факторов, 
учитываемых при проектировании ГЭС обычного типа.

Широкому распространению подземных машинных залов за 
последние годы способствовало интенсивное развитие техноло­
гии подземного гидротехнического строительства и конструк­
тивных решений сооружений, позволившее достаточно эконо­
мично строить крупные подземные машинные залы и другие 
подземные выработки в различных геологических условиях, 
в том числе и в скальных породах с низкими геотехническими 
показателями (рис. 4-87). Особенно большую роль сыграло ши­
рокое внедрение анкерного крепления скальных массивов 
с применением предварительного натяжения в сочетании с на- 
брызгбетоном, благодаря чему такие рекордные по размерам 
выработки машинных залов, как на ГАЭС Бэр Свэмп (пролет
100

24,5, высота 55 м), ГАЭС Вальдек II (пролет 33,5, высота 54м), 
выполнены без несущих бетонных сводов и стен.

Подземные машинные залы можно классифицировать по 
расположению агрегатов (однорядное или кустовое), по уста-

1964-Г. 
5=̂ 50 М1

'1 9 6 8  Г. 
5 = 670  М 1

197Н- Г. 
S=1390 Мг

Рис. 4-37. Сопоставление размеров подземных выработок под машинные залы  

ГАЭС.о, — В ианден  I (Люксембург); б — Зеккинген (Ф Р Г ); в —  К о-Труа-П он (Б ельги я); г — 

В ал ьд ек  11 (Ф РГ).

новленному в нем оборудованию (двух-, трех- и четырехма­
шинные схемы с агрегатами на горизонтальном и вертикаль­
ном валу; трехмашинные схемы с ковшовыми или радиально- 
осевыми турбинами; с затворами в пределах общей выработки 
или вне ее; с размещением повысительных трансформаторов
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в пределах или вне общей выработки), по конструкции и раз­
мещению фундаментов гидросилового оборудования (остров­
ная, полуостровная, «утопленная» компоновки), по расположе­
нию монтажной площадки (центральное или торцевое) и т. д. 
[26].

Для ГАЭС, на которых принята трехмашинная схема основ­
ного оборудования с ковшовыми турбинами, важнейшим факто? 
ром, определяющим компоновочное решение, является положе­
ние оси вращения гидроагрегатов. При вертикальной оси вра­
щения выработка машинного зала получает сильно вытянутое

Рис. 4-38. Продольный разрез по подземному машинному залу ГАЭС Л аго-
/  — вертикальн ая  ковш овая турбина; 2 — двигатель-ген ератор ; 3 — м уф та сцеплення; 4 — 
ному заоу  следую щ ей очереди ГАЭС; 8 — распорны е рамы.

по вертикали очертание. При этом максимальная высота выра­
ботки может достигнуть 60—70 м при относительно небольшом 
пролете.

На ГЭС — ГАЭС Сан-Фнорано и ГАЭС Л аго-Д елио (рис. 4-38) подземные 
выработки пройдены на глубине около 200 м в мелкозернистых гнейсах. 
В связи с вытянутой по вертикали формой выработки на обеих станциях 
были приняты специальные меры для предотвращения чрезмерных деформаций  
вертикальных стен и стабилизации напряженного состояния горного массива, 
окружающего выработку. П осередине высоты выработки установлены ж ел езо­
бетонные распорные рамы, воспринимающие часть горизонтальных нагрузок. 
При этом замеренное давление на конструкцию из трех распорных рам, уста­
новленных в выработке второй очереди машинного зала ГАЭС Л аго-Д елио,
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составило около 700 000 кН. Эти рамы входят в фундаментную конструкцию 
гидроагрегатов.

На этой ГАЭС подземный машинный зал разделен монтажной площадкой 
на две симметричные части, которые сооружались последовательно. Обе части 
машинного зала соединяются также галереями в трех уровнях. Основные га­
бариты выработок: максимальная длина на уровне машинного зала 191,5 м, 
ла уровне соединительных валов, муфт и насосов — 2X 67,9  м; максимальная 
высота 60,7 м; пролет на уровне машинного зала 21 ,0 , на уровне насосов —  
15,9 м. Затворы перед турбинами и за насосами размещаются в общей выра­
ботке, а главные трансформаторы и ЗРУ  — в отдельных подземных помеще­
ниях. Свод машинного зала выполнен в виде железобетонной арки с под­
весным потолком. Пространство меж ду сводом и потолком используется для

Д елио (И талия).
м ногоступенчаты й насос; 5 — дренаж н ы й  колодец; 6 — воздуховод; 7 проход к машин-

целей вентиляции. Для крепления скального массива, окружающ его подземные 
выработки, было установлено свыше 6000 предварительно-напряженных сталь­
ных анкеров длиной до 30 м на усилия до 800 кН [67].

Значительное упрощение компоновочных решений подзем­
ных машинных залов высоконапорных ГАЭС с ковшовыми тур­
бинами и улучшение условий эксплуатации достигается при го­
ризонтальном расположении оси вращения.

Н а ГЭС — ГАЭС Онгрэн-Леман (Ш вейцария), нижним бассейном которой 
является Ж еневское озеро (Лак Л ем ан), максимальный используемый напор 
■равен 878 м (рис. 4 -39). Мощность каждой агрегатной группы, включающей 
две ковшовые горизонтальные турбины, обратимый двигатель-генератор, соеди-

103



104

нительную муфту автоматического действия, вспомогательную пусковую тур­
бину и пятиступенчатый центробежный насос, 60 МВт. Полная мощность 
ГАЭС 240 МВт. В общей подземной выработке машинного зала расположены  
шаровые затворы на турбинных и насосных водоводах, обслуживаемые от­
дельным мостовым краном, главные трансформаторы, вспомогательное электро­
техническое оборудование, бустерные насосы и др. Особенностью компоновки 
является открытое расположение внутри машинного зала магистрального водо­
вода с многочисленными развилками к агрегатам и холостым выпуском в ниж­
ний бассейн. Пролет полуциркульного свода машинного зала достигает 31,6 м, 
максимальная высота выработки 30 м. Свод машинного зала выполнен без 
несущей железобетонной конструкции и укреплен только анкерами и тонкой 
ж елезобетонной облицовкой [78].

Таким образом, высота выработки под машинный зал прн горизонтальных 
ковшовых агрегатах примерно в 2 раза меньше, чем при вертикальных. Н едо­
статком компоновочного решения с горизонтальными агрегатами является 
большая длина зала.

Так, в машинном зале ГАЭС Оигрэи-Леман длиной 148 м установлены  
четыре агрегатные группы по 60 МВт, в то время как в зале ГАЭС Лаго- 
Делио длиной 191,5 м размещены восемь групп по 130 МВт. Кроме того, на 
ГАЭС Онгрэн-Леман под машинным залом на всей его длине проложен б ез­
напорный водовод, что также привело к увеличению объема выломки.

Таким образом, удельный показатель объема скальной выломки на 1 кВт 
установленной мощности ГАЭС Онгрэн-Леман (0,37 м3/кВт) хуж е по срав­
нению с ГАЭС Л аго-Делио (0 ,1 6 м 3/кВт) и с другими высоконапорными ГАЭС.

Имеются примеры применения в последние годы в составе 
трехмашинных агрегатных групп высоконапорных радиально­
осевых турбин. Это упростило компоновку машинных залов, 
поскольку турбины и применяемые в блоке с ними центробеж­
ные насосы в каждом случае могут быть подобраны с одина­
ковыми требованиями по заглублению под уровень нижнего 
бассейна.

Трехмашинные агрегаты с радиально-осевыми турбинами 
также изготавливаются в горизонтальном и вертикальном ис­
полнении.

На ГАЭС Вальдек II установлены два вертикальных агрегата, включаю­
щих радиально-осевую турбину, реверсивный двигатель-генератор и односту­
пенчатый центробежный насос (см. рис. 3-10). Максимальный статический на­
пор 338 м, единичная мощность агрегата 220 МВт. В общей выработке раз­
мещаются шаровые затворы верхнего и иижнего бьефов; главный повыситель- 
ный трансформатор 15/380 кВ и вспомогательное электротехническое обору­
дование вынесены в торцевую часть машинного зала и отделены от гидрав­
лического оборудования монтажной площадкой.

П одземная выработка площадью сечения 1390 м2 осуществлена в глини­
стых сланцах и песчаниках с невысокими геотехническими показателями (м о­
дуль деформации 3000— 5000 М П а). Для обоснования проекта был выполнен 
обширный комплекс изысканий и исследований, включавших проходку разве­
дочных штолен общей длиной 1300 м, бурение с поверхности двух вертикаль­
ных скважин, бурение из подземных выработок десяти горизонтальных сква­
жин, бурение скважин (с получением керна) для установки опытных анкеров 
и бурение специальной горизонтальной скважины длиной 60 м вдоль оси ма­
шинного зала с установкой в ней измерительной аппаратуры.

Сечение машинного зала принято овального очертания, что обеспечило оп­
тимальное напряженное состояние породы и относительно небольшие деф орма­
ции коитура выработки (менее 10 см ). Работы по проходке машинного зала 
велись поярусно со строгим соблюдением очередности и немедленным крепле­
нием выработки. Д ля этого применили 950 предварительно-напряженных
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многостержневых анкеров длиной до 28 м. Кроме того, было установлено 
около 4000 простых анкеров длиной от 4 до 6 м [37, 72, 80].

При высоком техническом уровне строительной части проекта гидроэнер­
гетическое оборудование ГАЭС Вальдек II не может в настоящее время счи­
таться прогрессивным. Этот вывод вытекает из сравнения удельных показа­
телей выломки на 1 кВт установленной мощности ГАЭС Вальдек II с анало­
гами примерно такого ж е напора (ГАЭС Круахан, Маркерсбах, Вилларино, 
Вианден I, см. рис. 7-2), где установлены обратимые гцдромашины.

Вертикальное расположение четырех гидроагрегатов с радиально-осевой 
турбиной и центробежным насосом предусмотрено также в машинном зале  
проектируемой в Чехословакии ГАЭС Длоуге Стране мощностью 600 МВт 
(напор 540 м). Размеры выработки машинного зала: пролет 24,5, максималь­
ная высота 52, длина 114 м. Главные трансформаторы предполагается уста­
новить вдоль одной из стен выработки, а затворы на подводящих и отводя­
щих водоводах — в глубоких колодцах, расположенных по оси машинного 
зала (см. рис. 4-20).

К недостаткам компоновки машинного зала этой ГАЭС нужно отнести 
значительный дополнительный объем подземной выработки, в которой раз­
мещаются подводящие, отводящие водоводы и их развнлки. К тому ж е этот  
объем после монтажа водоводов заполняется бетоном, что является дополни­
тельной причиной ухудшения удельных показателей подземного машинного 
зала ГАЭС Д лоуге Стране по сравнению с аналогами (см. рнс. 7-2).

Горизонтальное расположение агрегатов по трехмашинной схеме с ради­
ально-осевыми турбинами осуществляется в машинном зале ГАЭС Гримзель И 
(Ш вейцария). Напор ГАЭС 435 м, мощность одного агрегата 150 мВт. Кроме 
четырех агрегатов в общей выработке располагаются повыснтельные транс­
форматоры, ЗР У  и другое вспомогательное оборудование.

Характерной особенностью компоновки является расположение подводя­
щего и отводящего водоводов в общей выработке по одну сторону от машин­
ного зала. Это позволяет вдоль одной продольной стены машинного зала 
сгруппировать затворы на подводящих водоводах, а вдоль другой — устано­
вить все электрическое оборудование. Выработка машинного зала имеет про­
стое очертание, близкое к полуокружности с диаметром 29 м при высоте 19 м 
(рис. 4-40). М онтажная площадка расположена в торце машинного зала 
длиной 140 м [46].

Таким образом, длина машинного зала ГАЭС Гримзель II лишь незна­
чительно превышает длину зала ГАЭС Вальдек II (106 м ), несмотря на боль­
шую мощность и горизонтальное расположение агрегатов.

Сопоставление удельных объемов скальной выломки на 1 кВт установлен­
ной мощности (0,24 м3/кВт на ГАЭС Вальдек II и 0,11 м3/кВт на ГАЭС 
Гримзель II) показывает преимущества компоновочного решения, принятого 
для ГАЭС Гримзель II. Кроме того, прн компоновке этой ГАЭС достигнуто 
лучшее расположение оборудования и меньшие размеры поперечного сечения 
выработки.

Подземные машинные залы, в которых устанавливаются мощные обра­
тимые гидромашины, получили широкое распространение в Японии и США. 
В последние годы эта тенденция начинает проявляться на высоконапорных 
ГАЭС Западной Европы.

На ГЭС — ГАЭС Синтойоне мощностью 1125 М Вт (напор 244 м) уста­
новлено пять гидроагрегатов (рис. 4-41). В общей выработке машинного зала 
размерами 22,5 (пролет), 46,5 (максимальная высота), 140,5 м (длина) раз­
мещены также шаровые затворы подводящих водоводов. Повыснтельные 
трансформаторы вынесены в отдельную выработку такой ж е длины с попе­
речными размерами 13,2 (пролет) Х14.1 м (высота), которая сообщается с ма­
шинным залом шинными галереями. Из этой ж е выработки пройдено пять 
колодцев, в которых установлены плоские затворы с гидроподъемниками на 
отводящих водоводах. Своды машинного зала и трансформаторного помеще­
ния поддерживаются бетонными арками, что характерно для подземных выра­
боток в Японии, находящихся в зоне высокой сейсмичности. М онтажная
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площадка ГАЭС находится в средней части зала. На продольном разрезе м а­
шинного зала обращает на себя внимание экономичный профиль подошвы  
выработки, следующей за  контуром технологических помещений [75].

На ГАЭС Бэр Свэмл (СШ А) мощностью 640  МВт (напор 235 м) уста­
новлены два гидроагрегата. Первоначально предполагалось соорудить здание 
ГАЭС наземного типа, однако детальное сопоставление выявило, что вариант

Рис. 4-41. Машинный зал Г Э С — ГАЭС Синтойоне (Япония).
а — поперечный разрез; б — продольны й разрез; /  — об рати м ая  гидром аш ина; 2 — д в и га ­
тель-генератор; 3 — помещ ение трансф орм аторов и затворов на отводящ ем  водоводе; 
4 — ш аровой затвор; 5 — м он таж н ая  п лощ адка.

с подземным машинным залом обеспечивает экономию в 2,5 млн. долл. К ом ­
поновка подземного зала в поперечном разрезе аналогична принятой на ГАЭС 
Синтойоне. Отдельное помещение со стороны нижнего бьефа в данном случае 
отсутствует, поскольку трансформаторы вынесены на поверхность, а на корот­
ких отводящих водоводах предусмотрены лишь затворы на выходе. Выработка 
машинного зала размерами 24,5 (пролет) Х 55 (максимальная высота) Х 70 м 
(длина) осуществлена без бетонной обделки и несущего свода. В машинном 
зале предусмотрена открытая установка главных выключателей [58].
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Рекордной по напору установкой с двухмашинной схемой основного обо­
рудовании является ГЭС — ГАЭС Л а Кош (Сент-Элен) во Франции мощ­
ностью 320 МВт (максимальный напор 933 м). В машинном зале установлены  
четыре агрегата по 80 МВт. При выборе оборудования для этой ГАЭС ре­
шающее значение сыграло сопоставление двух-и трехмашинной схем, которое 
показало экономию свыше 50% в пользу первой из них (см. рис. 2-9). При:

Рис. 4-42. Машинный зал  ГЭС— ГАЭС Л  а Кош (Франция).
/ — п яти ступ енчатая  об р ати м ая  гидром аш ина; 2  — Двигатель-генератор; 3 — ш аровы е за* 
творы; 4 ~  подводящ ий водовод; 5 — отводящ ий водовод; 6 — плоский затвор; 7 — ка* 
бельн ая  и вен тиляционная галерея; 8 — герм етич еская  дверь . ''

окончательной разработке проекта максимальный пролет машинного зала со- 
ставил всего 11,7 (на уровне электрических машин) и 8 м (на уровне гидро­
машин). Максимальная высота выработки 31 м, длина. 61 м (рис. 4-42).

Характерной особенностью многоступенчатых обратимых гидромашин,, 
впервые установленных на этой станции, ивляется их подвеска на ж елезобе­
тонных рамах. В целях безопасности эксплуатации шаровые затворы перед 
агрегатами вынесены в подземное помещение размерами 7,1 (пролет) X 1 2  
(высота) Х 3 6  м (длина), которое отделено от машинного зала герметической 

дверью. Повысительные трансформаторы расположены на поверхности [47].

Удельные показатели различных ГАЭС с подземными ма­
шинными залами по объемам выломки на 1 кВт установленной
мощности приведены в табл. 4-5.

Сопоставление этих удельных показателей позволяет сделать 
вывод о значительном влиянии на них типов гидросило­
вого оборудован и я  и и спользуем ы х  напоров. Заметные преиму­
щества дают при трехмашинных схемах радиально-осевые тур­
бины, особенно при их горизонтальной установке (ГАЭС Грим- 
зель II). Д ля  сверхвысоких напоров целесообразно внедрение 
многоступенчатых обратимых гидромашин (ГАЭС Л а Кош).
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Влияние единичной мощности гидроагрегатов сказывается не 
так резко, как это утверждается в [26]. В значительно большей 
степени на удельные показатели влияют количество агрегатов 
(поскольку при небольшом их числе возрастает удельный вес 
выломки под монтажную площадку, вспомогательные помеще­
ния и др.), а также особенности компоновки.

Т а б л и ц а  4-5
Объемы скальной выломки под машинный зал некоторых ГАЭС на 
1 кВт установленной мощности

Тнп ги дротурби ны

ГАЭС
(гндром аш ины ) Н а ­ во и мощ ­ Объем У дельн ы й

пор. н ость а г ­ вы лом кн, объем.
м регатов. тыс. MS м® /кВт

М Вт

Трехмаш инные схемы

Л аго-Д елио . . . К овш овая верти­

Онгрэн-Леман • •
кальная .......................
Ковшовая горизон­

753 8X 130 196(167) 0 ,1 9

Д л о у ге  Стране • .
тальная .......................
Радиально-осевая

878 4 x 6 0 90 0 ,3 7

Вальдек II . . . 
Гримзель II . . .

вертикальная . . .
То ж е .......................
Радиально-осевая

540
338

4 x 1 5 0
2 x 220

145
105

0 ,24
0 ,2 4

горизонтальная . . 453 4 x 1 5 0 66 0,11

Двухмашинные схемы

Синтойоне .

Б эр Свэмп • 
Jla Кош • •

Радиально-осевая
вертикальная . . . 244 5 x 2 2 5 153(127)
То ж е ....................... 235 2 x 3 2 0 (77) *
То ж е м ногосту­
пенчатая ................... 933 4 X 8 0 21 (18) *

0 , 14 
(0 ,1 3 )*

0 ,0 7  *

* Т рансф орм аторы  устан овлены  на поверхности; в ско б ках  приведены  п о к азател и  д л я  
м аш инны х залов  без учета всп ом огательны х помещ ений д л я  трансф орматоров* за т в о р о в  
и другого  оборудован и я.

В 1974 г. было предложено так называемое к у с т о в о е  
р а з м е щ е н и е  г и д р о а г р е г а т о в  в круглом машинном 
зале [43]. При этом горная выработка представляет собой ци­
линдр с купольным сводом. Расчеты, выполненные методом 
конечных элементов [67], показали, что максимальные сжима­
ющие напряжения на контуре выработки подземного машин­
ного зала ГАЭС при кустовом расположении агрегатов снижа­
ются по сравнению с линейным их расположением в 1,4— 
1,7 раза. Можно ожидать, что кустовая компоновка не вызовет 
каких-либо осложнений в эксплуатации.

При расположении машинных залов ГАЭС на глубинах, 
превышающих 800— 1000 м (ГАЭС с подземными бассейнами), 
возникнут некоторые специфические условия, свойственные 
ГАЭС только этого типа. Они будут заключаться в высоких 
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значениях напряжений в горной породе, окружающей машин­
ный зал. Поэтому проектирование машинных залов на большой 
глубине потребует особо тщательных исследований естествен­
ного напряженного состояния горного массива, а также проч­
ности и сохранности пород. Большое значение будет иметь вы­
бор рационального очертания выработки машинного зала и 
прилегающих к нему помещений. Поскольку трехмашинная 
схема основного оборудования приводит к неблагоприятной 
в статическом отношении форме выработки, на напорах до

Рис. 4-43. Машинный зал ГАЭС с подземным бассейном (вариант с много­
ступенчатой обратимой гидромашиной).
а  — поперечный разрез; б  — план ; /  — н ап орная  ш ахта; 2 — ш аровой затвор; 3 — обра* 
ти м ая  ги дром аш и на; 4 — дв игатель-ген ератор ; 5 — отводящ ие водоводы ; 6 —  подземный 
бассейн; 7 — помещ ение трансф орм аторов н затворов; 8 —  ш инная ш ахта; 9 —  транспорт* 
н ая  ш ах та; 1 0 — мостовой кран.

1200 м наиболее целесообразна установка обратимых гидро­
агрегатов, изготовление которых в настоящее время технически 
возможно. Такие агрегаты мощностью 200 МВт могут быть 
сконструированы в виде многоступенчатой вертикальной обра­
тимой гидромашины, расположенной на одном валу с двига­
телем-генератором (рис. 4-43).

Другое возможное решение разработано в дипломном про­
екте на кафедре использования водной энергии МИСИ имени
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В. В. Куйбышева (руководитель — проф. Г. И. Кривчеико). 
Оно предусматривает последовательное включение двух обра­
тимых гидромашин, рассчитанных каждая на напор 600 м. М а­
шины располагаются на общем валу по обе стороны от двига­
теля-генератора. Единичная мощность агрегата в этом случае 
достигает 600 МВт (рис. 4-44).

Рнс. 4-44. Машинный зал ГАЭС с подземным бассейном (вариант со сдвоен­
ной обратимой гидромашиной).
1 обратим ая гидром аш нна; 2 — двигатель-ген ератор ; 3 — ш аровой затвор; 4 —  подво­
дящ ий ш ахтны й водовод; 5 — отводящ ий водовод; 6 — подземный бассейн; 7 — пом ещ е­
ние трансф орм аторов и обслуж иван ия затворов отводящ его водовода- 8 — транспорт­
н ая  ш ахта. ’ ^

Удельные объемы выломки подземных машинных залов 
ГАЭС с подземными бассейнами составляют 0,15 м3/кВт для 
трехмашинной схемы оборудования, 0,10 м3/кВт для двухма­
шинной схемы с агрегатами мощностью 200 мВт и 0,05 м3/кВт 
для спаренных агрегатов мощностью 600 МВт.

Как показывают расчеты и модельные исследования, выпол-' 
ненные в институте Оргэнергострой, при расположении подзем­
ных машинных залов на глубинах до 1200 м в прочных кри­
сталлических породах устойчивость незакрепленной выработки 
оценивается коэффициентом запаса 1,6, а наличие по контуру
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выработки анкерной крепи в сочетании с набрызгбетоном по­
вышает этот коэффициент до 2,5.

Из-за большой глубины расположения машинных залов 
ГАЭС с подземными бассейнами возникают также некоторые 
трудности с выдачей (подачей) мощности. Этот вопрос предпо­
лагается решить путем установки трансформаторов под землей 
(в общем помещении или в отдельной выработке) и прокладки 
на поверхность специальных газонаполненных высоковольтных 
кабелей.

в) Полуподземные здания ГАЭС
Полуподземное расположение здания ГАЭС может быть 

экономически эффективным в благоприятных топографических 
условиях, при наличии скального основания (или при устрой­
стве шахт методом опускных колодцев) и в случаях, когда за­
глубление здания ГАЭС под максимальный уровень воды 
в нижнем бассейне не превышает 60—80 м. Основное преиму­
щество полуподземного здания ГАЭС по сравнению с назем­
ным заключается в отсутствии большого и трудоемкого в ис­
полнении котлована. При необходимости установки нескольких 
агрегатов на полуподземной ГАЭС стремятся разместить их 
в отдельных колодцах, избегая подрезки склона в целях пре­
дотвращения возникновения оползня.

Примером полуподземной компоновки одноагрегатного здания является 
ГАЭС Р одунд II (Австрия) мощностью 270 МВт при напоре 348 м. Агрегат 
ГАЭС расположен эксцентрично по отношению к шахте, что вообще харак­
терно для подобных компоновок. Ш аровой затвор установлен в общей шахте 
и обслуживается тем ж е мостовым краном, что и гидросиловое оборудование. 
Подошва сооружения тщательно вписана- в контур скальной поверхности 
основания.

Два обратимых агрегата ГАЭС Фойерс (Великобритания) мощностью по 
150 МВт при напоре 181 м установлены в раздельных ш ахтах с общим м а­
шинным залом на поверхности. В этих ж е шахтах размещаются затворы на 
подводящих водоводах. М онтажная площадка расположена в средней части 
машинного зала меж ду шахтами агрегатов.

Примером многоагрегатной ГАЭС с полуподземным машинным залом  
является проектируемая в Югославии ГАЭС Д ж ердап III с четырьмя агре­
гатами мощностью по 300 МВт при напоре 400 м. Обратимые гидроагрегаты  
намечено установить в отдельных шахтах, пройденных в песчаниках н слан­
цах глубиной от поверхности расчистки 78 м. В этих ж е шахтах размещаются  
шаровые затворы. Отводящие водоводы располагаются в отдельных шахтах, 
примыкающих к основным (см. рис. 3-11)»

На ГАЭС Лангенпроцельтен в ФРГ (напор 315 м) два обратимых гидро­
агрегата мощностью по 84 МВт установлены в общем машинном зале. Ш аро­
вые затворы вынесеиы в отдельные помещения. Отводящие водоводы выпол­
нены в бетонном массиве здания ГАЭС. Верхнее строение машинного зала 
имеет пониженные габариты. Лишь на время монтажа агрегатов была преду­
смотрена более высокая пристройка.

Для многоагрегатных полуподземных ГАЭС может ока­
заться целесообразной кустовая компоновка, которая позволяет 
разместить несколько агрегатов в одном колодце.
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4-5. НИЖНИЕ БАССЕЙНЫ

Нижние бассейны ГАЭС могут подразделяться на образо­
ванные искусственно путем подпора водотоков или озер, спе­
циально предназначенные для данной ГАЭС и на существующие 
естественные или искусственные водоемы (реки, озера, моря, 
водохранилища).

При достаточной площади существующих естественных или 
искусственных водоемов сооружение ГАЭС не может суще­

ственно повлиять на их уровен- 
ный режим. Однако режим тече­
ний и рыбохозяйственные усло­
вия могут в определенной степе­
ни измениться. Эти вопросы тре­
буют в каждом случае специаль­
ного изучения. На больших водо­
емах, используемых в качестве 
нижних бассейнов, при сильном 
ветре может возникать значи­
тельное волнение. В подобных 
случаях требуется сооружать спе­
циальные волноломы. Так, на 
ГАЭС Ладингтон, где нижним 
бассейном является оз. Мичиган» 
высота волн в естественном со­
стоянии составляет 4,5 м. Д ля  
защиты от волнения построена 
система молов и волноломов, сни­
жающая максимальную высоту 
волны в зоне ГАЭС до 1,2 м 
(рис. 4-45). Волнозащитные со­
оружения ГАЭС Ладингтон од­
новременно предотвращают зане­
сение отсасывающих труб нано­
сами.

При значительной сработке 
уровня водохранилища, использу­
емого в качестве нижнего бассей­
на, может потребоваться устрой­

ство специальной дамбы, отделяющей нижний бассейн от 
основной акватории. Такое решение осуществлено на ГАЭС Кас­
тейк, где одноименное водохранилище имеет сезонные колеба­
ния уровня до 45 м.

Если нижний бассейн создается путем подпора какого-либо 
водотока, то в целях сохранения земельных угодий ему обычно 
стремятся придать минимальные размеры. Это, в свою очередь, 
приводит к значительным колебаниям уровня воды в бассейне,, 
что может потребовать выполнения специальных мероприятий

Рнс. 4-45. Волнозащитные соору­
жения ГАЭС Ладингтон (США) 
на оз. Мичиган.
/  — головная часть молов; 2 — корне­
вая  часть молов; 3 — крепление дна 
прорези наброской; 4 — волиолом; 5 — 
ш пунтовая перемы чка.
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для повышения устойчивости берегов и откосов плотин из грун­
товых материалов.

Гидроаккумулирующие электростанции часто сооружают на 
небольших водотоках. Поэтому потери воды из нижнего бас­
сейна, хотя они и не влияют на к. п. д. установки, во многих 
случаях нежелательны, так как естественных ресурсов воды 
в меженный период может оказаться недостаточно для воспол­
нения потерь.

Так, на ГАЭС Лангенпроцельтен нижний бассейн создан на небольшой 
р. Зиндерсбах (см. рнс. 3-1). В связи с возможностью значительных фильтра­
ционных потерь из бассейна, превышающих меженный сток реки, вся его пло­
щ адь (150 тыс. м2) покрыта асфальтобетонной облицовкой. В целях сокра­
щения площади облицовки кроме основной построена вспомогательная пло­
тина Ш епфкопф, перекрывающая долину реки выше здания ГАЭС. Сток 
р. Зиндерсбах отводится по ж елезобетонному лотку, трассированному вдоль 
склона, и перебрасывается в бассейн в обход вспомогательной плотины. 
Основная плотина выполнена из каменной наброски и рассчитана на перелив 
воды через гребень с расходом до  37 м3/с (рис. 4-46).

Рис. 4-46. Плотина нижнего бассейна ГАЭС Лангенпроцельтен (Ф РГ ).
/  — асф альтобетон ная  облицовка; 2 — упорные призмы из горной массы ; 3 — ядро из 
делю ви ального м атери ала; 4 —■ глубинный водовыпуск; 5 — см отровая галерея  противо- 
ф ильтрациоиного покры тия; 6 — водосливной порог; 7 — быстроток; 8 — колодец гаси ­

теля; 9 — гравийно-галечны е отлож ен ия; 10 — песчаник.

Как указывалось выше, особые проблемы возникают при сооружении 
ГАЭС в узких долинах, сложенных нескальными грунтами.

Нижний бассейн Загорской ГАЭС будет расположен в долине р. Кунья 
и образован земляной намывной плотиной высотой до 27 м. В состав соору­
жений входит водосброс (водовыпуск), рассчитанный на расход 160 м3/с. 
В целях улучшения санитарного состояния прилегающей территории в зоне 
выклинивания подпора, созданного плотиной, хвостовая часть бассейна отго­
рож ена дамбой с поверхностным водосбросом. Это сооружение обеспечивает 
постоянный уровенный режим на вышерасположенном участке реки. Для по­
вышения устойчивости склонов долины в пределах бассейна, подверженных 
переменному гидродинамическому воздействию, предусмотрено их уположение 
до  1 :6 .  Д ля улучшения гидравлического режима намечено устройство про­
резей и струенаправляющих дамб по дну бассейна.

В настоящее время проектируется несколько ГАЭС, кото­
рые должны использовать незарегулированные реки в качестве 
нижних бассейнов. Такое использование возможно только 
в случае значительных водотоков, где периодические отъемы и 
лопуски воды не будут оказывать заметного отрицательного
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влияния. В каждом таком случае должны быть внимательно 
изучены изменения режима скоростей в реке, а также вопросы 
охраны рыбных ресурсов.

Проектируемая в Венгрии ГАЭС Предикалосек мощностью 
600 мВт при напоре 500 м будет использовать в качестве ниж­
него бассейна р. Дунай. Турбинный расход ГАЭС составит 
168 м3/с, что в 6 раз меньше меженных расходов реки.

Как указывалось выше, имеются проекты высоконапорных 
морских ГАЭС (ГАЭС Аташика в Японии, Ай-Петринская 
ГАЭС в СССР). Приливные ГЭС, работающие в определенные 
часы в режиме гидроаккумулирования, также могут быть от­
несены к морским ГАЭС. Проведенные в течение ряда лет 
в СССР исследования на Кислогубской ПЭС позволили разра­
ботать мероприятия, значительно снижающие агрессивное воз­
действие морской воды, а также меры по борьбе с обрастанием 
конструкций водными организмами.

П о д з е м н ы е  б а с с е й н ы  ГАЭС принципиально отлича­
ются от описанных выше нижних бассейнов, так как полностью 
искусственно создаются в прочных скальных породах на значи­
тельной глубине.

Объем нижнего бассейна может быть определен по формуле 
( I - 1 I ) .

Поскольку полезный объем бассейнов, а следовательно, и 
объем скальной выломки обратно пропорциональны напору 
ГАЭС, наиболее эффективные решения достигаются при разме­
щении подземных бассейнов на значительной глубине.

Стоимость строительства шахт и подъема породы на по­
верхность составляет примерно 15% общей стоимости ГАЭС 
с подземными бассейнами, в то время как объем и стоимость 
разработки породы, снижающиеся по мере заглубления бассей­
нов по гиперболической зависимости, формируют около 30°/о 
общих затрат.

Теоретический минимум суммарной кривой удельных капи­
таловложений находится в интервале напоров 1200—-1500 м, 
что превосходит достигнутые в настоящее время возможности 
создания гидросилового оборудования и горных выработок 
большого пролета. Однако в интервале 1200— 1300 м удельные 
показатели снижаются уже относительно мало. Поэтому опти­
мальная глубина заложения подземных бассейнов и ГАЭС 
в целом определяется напряженным состоянием породы вокруг 
выработок, возможностью изготовления соответствующего гид­
росилового оборудования, высоконапорных затворов и т. д.

Анализ перечисленных факторов показывает, что в прочных 
и малотрещиноватых кристаллических породах оптимальная 
глубина заложения подземных бассейнов составляет в настоя­
щее время около 1200 м. При этом возможно устройство гор­
ных выработок рационального очертания с сечением площадью 
600 м2 и более без бетонного крепления.
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Плановое очертание подземных бассейнов может быть це­
ликом подчинено требованиям производства работ и геологиче­
ским условиям. Оно может изменяться в процессе строитель­
ства по мере получения дополнительной информации о геологи­
ческом строении скального массива.

В эскизных проектировках ГАЭС с подземным бассейном, 
выполненных в СССР, сечение выработок принято пролетом 
22 и высотой 30 м. В проектах, выполненных в Канаде, выра­
ботка принята примерно такого же сечения.

При проектировании подземного бассейна необходимо пре­
дусматривать устройство вентиляционного штрека для выпуска 
воздуха при заполнении и для подачи его при опорожнении 
бассейна.

Глава пятая

ГИДРОСИЛОВОЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

5-1. ГИДРОСИЛОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
а) Трехмашинные агрегаты

Трехмашинная схема обеспечивает высокие энергетические 
и кавитационные качества и высокую маневренность оборудо­
вания. Одинаковое направление вращения агрегатов в турбин­
ном и насосном режимах определяет оптимальное быстродей­
ствие перевода из одного режима работы в другой.

Трехмашинные агрегаты создаются как в горизонтальном, 
так и вертикальном исполнении. Преимуществом горизонталь­
ного расположения вала (по сравнению с вертикальным) явля­
ется упрощение монтажа и демонтажа агрегата, большее удоб­
ство ремонтного и эксплуатационного обслуживания, более 
свободный доступ к оборудованию. При вертикальном расположе­
нии вала увеличивается заглубление насоса под уровень ниж­
него бьефа, что благоприятно сказывается на его кавитацион­
ных характеристиках. Вместе с тем применение в вертикчльном 
трехмашинном агрегате ковшовой гидротурбины с расположе­
нием ее выше наивысшего уровня воды в нижнем бьефе приво­
дит к значительному удлинению вала агрегата и соответ­
ственно увеличению габаритов машинного зала. Для сокращения 
вертикальных размеров агрегата на некоторых ГАЭС уста­
новлены ковшовые гидротурбины с противодавлением (ГАЭС 
Чиотас П иастра).

Швейцарская фирма «Эшер Висс» разработала для ГАЭС 
Вальдек II трехмашинную схему гидроагрегата, в которой при
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1

МО 0,5 1 1,5 2 2,5

Рнс. 5-1. Многоступенчатый насос ГАЭС Сан-Фнорано (И талия). 

118

вертикальной компоновке двигатель-генератор расположен по* 
середине, турбина — над ним, а насос установлен под двигате­
лем-генератором. Весь агрегат имеет жесткое соединение ва­
лов. По мнению фирмы, к достоинствам этой схемы относится 
отказ от муфт сцепления, меньшее количество подшипников, 
возможность разгона агрегата турбиной, большая маневрен­
ность (меньшее время перевода из одного режима в другой), 
сокращение сроков строительства и уменьшение объемов работ 
[11]. Однако анализ удельных показателей подземных машин­
ных залов ГАЭС (см. рис. 7-;2) показывает, что объем выломки 
по ГАЭС Вальдек II почти вдвое превышает аналогичный по­
казатель при двухмашинной схеме оборудования.

В настоящее время для трехмашинных агрегатов на на­
поры до 700 м применяют радиально-осевые турбины и одно- 
или многоступенчатые центробежные насосы, а на более высокие 
напоры — ковшовые турбины в сочетании с многоступенчатыми 
насосами (рис. 5-1, 5-2).

К о в ш о в ы е  т у р б и н ы  успешно применяются в диапа­
зоне напоров от 350 до 1800 м. Они обладают быстроходностью 
«s =  20-b50, высокими энергетическими качествами (г)0дт =  92%) 
и достаточно пологой рабочей характеристикой. Число сопл из­
меняется от 1 до 6. Многосопловые турбины устанавливаются 
в основном на напоры до 1000 м.

Рекордными по напору (1350— 1418 м) являются четырех­
сопловые турбины ГАЭС Сан-Фиорано.

Многосопловые турбины допускают широкую регулировку 
мощности за счет изменения количества работающих насадков. 
Например, фирмой «Эшер Висс» на ГАЭС Тиссо (Норвегия) 
осуществлено регулирование мощности в пределах от 0,15 до
1,0 N  „ом включением двух—шести сопл. При этом обеспечена 
пологая энергетическая характеристика турбины (рис. 5-3).

Мощности современных ковшовых турбин достигают 
200 МВт (ГЭС Мон-Сени, напор 869 м). Рост единичных мощ­
ностей агрегатов потребовал дополнительного заглубления на­
соса, что, в свою очередь, привело к увеличению вертикальных 
габаритов машинного зала.

Р а д и а л ь н о - о с е в ы е  т у р б и н ы  в составе трехмашин­
ных агрегатов устанавливаются на ГАЭС с напорами до 700 м 
(Россхаг — 672 м, Хорнберг — 653 м, Феррера — 522 м).

Коэффициенты быстроходности высоконапорных радиально­
осевых гидротурбин изменяются от 60 до 200 и более. Для на­
поров до 300 м, по данным фирмы «Нейрпик», к. п. д. этих тур­
бин в оптимуме составляет 92—92,5%, а для быстроходностей 
ns =  200 максимальные значения к. п. д. достигают 94% (рис. 
5-4). При ns< 100 энергетические качества турбин ухудшаются.

Максимальные единичные мощности турбин этого типа, ис­
пользуемых для целей гидроаккумулирования, достигают 
200 МВт (Вальдек II). При напорах свыше 300 м применяют
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Рис. 5-2, Гидроагрегат ГАЭС Люнерзее (Австрия).
/  — двигатель-генератор; 2 —  ковшовая турбина; 3 —  шаровой затвор; 4 — преобразова­
тель пускового момента; 5 — муфта сцепления; 6 — кольцевой затвор; 7 — пятиступенча­
тый насос.

турбины с частотой вращения 500—750 об/мин, что позволяет 
получить обжатые габариты агрегатов.

О д н о с т у п е н ч а т ы е  н а с о с ы  с хорошими энергетиче­
скими качествами создаются на напоры до 300—400 м. ГАЭС 
с напорами выше 400 м оборудуются обычно м н о г о с т у п е н -

Рис. 5-3. Зависимость ■ оптимального 
числа работающих сопл от нагруз­
ки турбины. о ю го зо чо 50 во 70 so яп юомв-,

ч а т ы м и  (до 12 ступеней) насосами. Применение различного 
числа ступеней позволяет выбрать наиболее экономичные ха­
рактеристики насоса на заданные параметры (рис. 5-5). Совре­
менный подход к выбору значений быстроходности многосту­
пенчатых центробежных насосов в зависимости от напора для 
одной ступени и коэффициента кавитации о  от быстроходности 
ns прослеживается на рис. 5-6.

Как видно из рис. 5-7, зона оптимальных быстроходностей 
для центробежных насосов находится в пределах tis=  160-^-230“ 
при этом к. п. д. превышает 91%. Смещение в сторону меньших 
ns ведет к резкому падению к. п. д. (рис. 5-7).
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Рис. 5-4. Зависимость максимального 
значения к. п. д. (в оптимуме экс­
плуатационной характеристики) от 
быстроходности ns и диаметра ра­
бочего колеса D i для радиальио-осе- 
вых турбии.

Рис. 5-5. Зависимость количества сту­
пеней г  и диаметра D i центробежно­
го насоса от быстроходности n q.
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Рис. 5-6. Зависимости быстроходности от напора (а) и коэффициента кави­
тации от быстроходности (б) для многоступенчатых центробежных насосов 
ГАЭС.
J _  Лете-Сава (Италия); 2 — Сан-Фиорано (Италия); 3 — Ланзада (Италия); 4 — Лаго- 
Д елио (Италия); 5 — Вальсоэра Телессио (Италия); 6 — Ф адальто (Италия); 7 — Прако- 
муне (Италия); 8 — Кампо Моро (Италия); 9 — Гвадалами (Италия); 10 — Внлла Гаро- 
нано (Италия); / /  — Сан М асенжа (Италия); 12 — Мапрагг (Ш вейцария); 13 — Россхаг 
{Австрия); 14 — Онгрэи-Леман (Ш вейцария); 15 — Нерва (Италия); 16 — Ибон де  Ип 
(Испания)'; /7 — Эдало (Италия); 18 — Зеккинген (Ф РГ).

Рис. 5-7. Зависимость к. п. д. одноступенчатого
100 150 200 250 насоса от быстроходности п,.
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Наиболее крупные насосы для трехмашинных агрегатов 
ГАЭС созданы фирмой «Фойт» для ГАЭС Вальдек II односту­
пенчатые насосы мощностью 240 МВт на напор 340 м, с пода­
чей 66 м3/с и для ГАЭС Эцталь многоступенчатые насосы мощ­
ностью 103 МВт на напор 1212 м.

б) Двухмашинные обратимые агрегаты

Двухмашинный агрегат ГАЭС состоит из обратимой гидро­
машины, жестко соединенной с реверсивной электромашиной. 
Работа двухмашинных агрегатов в турбинном и насосном ре­
жимах происходит при противоположных направлениях враще­
ния. Обратимая машина обычно создается в вертикальном ис­
полнении, так как горизонтальная компоновка двухмашинных 
агрегатов не дает ощутимого снижения объема строительных 
работ и связана с рядом трудностей при изготовлении машин 
и их эксплуатации.

Применение обратимых агрегатов позволяет существенно' 
снизить стоимость ГАЭС за счет сокращения строительных га­
баритов машинного зала, уменьшения на 20—30% стоимости 
оборудования, подводящих водоводов, количества запорных ор­
ганов.

Однако анализ энергетических характеристик обратимых 
гидромашин показывает, что при одинаковой частоте вращения 
в турбинном и насосном режимах максимальное значение 
к. п. д. турбины достигается при более высоком напоре, чем 
максимальное значение к. п. д. насоса. Это обстоятельство не 
согласуется с гидравлическими условиями работы ГАЭС, так 
как напор, преодолеваемый насосами, всегда выше напора, 
действующего на турбины (при равном геометрическом на­
поре). Поскольку диапазон высоких значений к. п. д. для каж ­
дого режима по напору достаточно узкий, эффективность ра­
боты обратимого агрегата в случае значительных колебаний 
напоров установки заметно снижается.

Для обеспечения совпадения максимальных значений к. п. д. 
обратимой гидромашины в турбинном и насосном режимах не­
обходимо обеспечить в турбинном режиме либо больший напор, 
либо меньшую (на 15—20%) частоту вращения, чем в насос­
ном режиме. При выполнении обратимой гидромашины с оди­
наковой частотой вращения неизбежны дополнительные потери 
энергии за счет снижения ее к. п. д. на 1—3% (главным обра­
зом, за счет снижения к. п. д. турбины).

Кроме того, обратимая гидромашина имеет и другие особен­
ности, снижающие ее эффективность. Так, необходимость обес­
печения безотрывного обтекания лопастей рабочего колеса при 
насосном режиме вызывает увеличение наружного диаметра 
рабочего колеса радиально-осевого типа примерно на 40% (для
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обеспечения малых лопастных углов на его напорной стороне). 
Поэтому приведенный расход в обратимых гидромашинах зна­
чительно меньше, чем в гидротурбинах с теми же параметрами 
119, 24].

В обратимых гидромашинах поворотно-лопастного типа вту­
лочное отношение и густота лопастной системы также больше 
применяемых для обычных турбин.

Вместе с тем отмеченные особенности обратимых гидрома- 
шин приводят к тому, что угонная частота вращения обрати-

Рис. 5-8. Двухступенчатая обратимая гидромашииа с регулируемым направ­
ляющим аппаратом (N = 6 0 0  МВт, п = 333 об/мин, #  =  600 м, фирма «Нейр- 
пик»).

Рис. 5-9. Пятиступенчатая обратимая гидромашииа с фиксированным направ­
ляющим аппаратом для ГАЭС Л а Кош (N =  80 МВт, « = 6 0 0  об/мин, # =  
= 9 3 3  м).

мых рабочих колес при турбинном режиме существенно 
меньше, чем у обычных турбин с теми же параметрами.

Поворотные лопатки направляющего аппарата обратимой 
гидромашины по условиям прочности приходится делать более 
толстыми, чем неподвижные направляющие лопатки обычного 
насоса. Это, естественно, приводит к некоторому ухудшению 
гидравлического режима в направляющем канале насоса (и, 
как следствие, к уменьшению к. п. д. по сравнению с обычным 
насосом). Кроме того, это может вызвать значительные пуль­
сации давления потока и вибрации трубопровода при работе 
агрегата в насосном режиме.

В зависимости от напора двухмашинные гидроагрегаты обо­
рудуются либо поворотно-лопастными (осевыми или диаго­
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нальными), либо радиально-осевыми обратимыми гидромаши­
нами. При низких напорах (до 20 м) применяют осевые пово- 
ротно-лопастные гидромашины, в том числе капсульного типа. 
В зоне напоров от 20 до 150 м при значительных колебаниях 
напора и нагрузки ГАЭС применяются диагональные обрати­
мые гидромашины. В зонах средних и высоких напоров (от 80 
до 600 м) в настоящее время, как правило, применяются вер­
тикальные радиально-осевые обратимые одноступенчатые гид­
ромашины. Для напоров до 900— 1200 м начинают разрабаты­
вать и создавать многоступенчатые обратимые гидромашины 
радиально-осевого типа.

Одноступенчатые обратимые гидромашины наиболее полно 
соответствуют по напору условиям на большинстве выявленных 
в СССР площадок ГАЭС. Обязательным элементом конструк­
ции таких машин является подвижный направляющий аппарат, 
обеспечивающий, как и в обычной турбине, регулирование 
мощности, возможность опорожнения камеры рабочего колеса 
при переводе агрегата в насосный режим, приспособление на­
сосных расходов к высоте подачи и быструю остановку агре­
гата при любом режиме работы.

Двухступенчатые обратимые гидромашины могут быть обо­
рудованы, как и одноступенчатые, регулируемым направляю­
щим аппаратом (рис. 5-8).

Обратимые гидромашины с числом ступеней более двух по 
конструктивным условиям выполняются лишь с фиксирован­
ным направляющим аппаратом, что исключает возможность 
регулирования их мощности [47]. На рис. 5-9 приведен рекорд­
ный по напору пятиступенчатый обратимый агрегат ГАЭС 
Л а  Кош. Основные параметры этого агрегата следующие:

Насосный Турбинный
режим режим

Напор максимальный, м ............................ 945 ,5  930 ,6
Н апор минимальный, м ............................  882 ,0  861,7
П одача, м3/с , при:

Я м а к с ............................................................  7 >70 -
Я м н н ................................................................. 8 ,70

Р асход, м3/с , при:
Я м а к с ............................................................  ~  9 ,6

Я м н н ...................................................................... ......................... 9 ,1 6
М ощность, М Вт, при:

Ямакс И Qм а к с .......................................... 7 9 ,2
Ямнн И QMHH..............................................  0

Частота в р а щ е н и я .......................................... 600 600
Коэффициент полезного действия при:

Ямакс И Qм а к с ......................................................... 90 ,2
Я ми„ и Qm ..............................................  9 0 ,8  9 0 ,5

Допустимая геометрическая высота всасывания обратимой 
гидромашины должна определяться по критическому коэффи­
циенту кавитации для насосного режима. В связи с этим обра-
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тнмые радиально-осевые гидромашины требуют значительно 
большего заглубления под уровень нижнего бьефа, чем обыч­
ные турбины такого же типа, и приближаются по заглублению 
к насосам.

В приложении II приведены основные параметры оборудо­
вания некоторых ГАЭС с обратимыми гидроагрегатами.

Общей тенденцией в создании обратимых гидромашин яв­
ляется продвижение их в зону более высоких напоров, рост 
единичной мощности агрегатов, повышение быстроходности 
гидромашин [13, 44, 69].
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Рис. 5-10. Предельные параметры обратимых гидромашии по напору и  мощ ­
ности.
I — Эцталь (Австрия); 2 — Блер Маунтин (США); 3 — Охира (Япония); 4 — М он тезум а  
(США); 5 — Нумаппара (Япония); 6 — Квебек (К анада); 7 — Рэккун Маунтин (С Ш А ); 8 — 
Бремм (ФРГ); 9 — Кисеняма (Япония); 10 — Фойерс (Великобритания); 1 1 —  Н агано

(Япония); 12 — Ладингтон (США); 13 — Дж окасси (США); 14 — Блу Ридж  (С Ш А ).

Рис. 5-11. Предельные параметры обратимых гидромашии по мощ ности и ча­
стоте вращения.
/ — Сент Джоаким (К аиада); 2 — Рэккуи Мауитии (США); 3 — Квебек (К а н а д а );  4 — 
Кисеняма (Япония); 5 — Нумаппара (Япония); 6 — Блу Ридж  (США); 7 — Ф ойерс (В ели­
кобритания); 8 — Ладингтон (США); 9 — Нагано (Япония); /0  — М онтезума ^США);
I I  — Эцталь (Австрия).

Рекордной по мощности в настоящее время является обра­
тимая гидромашина ГАЭС Рэккун Маунтин (390 МВт) [83].

Имеются проектные проработки фирм «Фойт» и «Эш ер 
Висс» для ГАЭС Бремм обратимого агрегата единичной мощ­
ностью 700 МВт на напор 230—240 м с диаметром рабочего 
колеса турбины 9,4 м.

Современные достижения в производстве обратимых а г р е г а ­
тов с одноступенчатыми обратимыми гидромашинами видны из 
графиков, приведенных на рис. 5-10 [57] и 5-11. Как видно, ре­
кордными по напору в настоящее время являются одноступен­
чатые обратимые гидромашины на напор 600 м, рекордными 
по мощности — до 400 МВт, по частоте в р а щ е н и я — до 
600 об/мин.
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Повышение быстроходности обратимых гидромашин ведет 
к уменьшению габаритов, снижению стоимости основного обо­
рудования, здания станции, повышению общих экономических 
показателей ГАЭС. Быстроходность в значительной степени 
определяется также уровнем развития машиностроительной 
промышленности, требованиями обеспечения надежности экс­
плуатации.

При выборе основных параметров обратимых гидромашин, 
влияющих на габариты агрегата и в целом на здания ГАЭС, 
используются зависимости, несколько отличающиеся от обычно 
используемых для гидротурбин.
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Рис. 5-12. Зависимость быстроходности от напора (а) н коэффициента кави­
тации от быстроходности (б) для обратимых гидромашии (по даииым италь­
янских специалистов).
/  — Том Соок (США); 2 — Икехара (Япония); 3 — Ярде Крик (США); 4 — Ягисава (Япо- 
НИЯ). 5 — Охира (Япония); 6 — Круахан (Великобритания); 7 — Кэбин Крик (США); 8 -  
М адди Ран (США); 9 - Х а й э т т  (США); 10 — Реикхаузеи (ФРГ); / /  — Виллариио (И спа­
ния): 12 — Кисеняма (Япония); 13 — Ko-Tpya-Пои (Бельгия); 14 — Корнуолл (США), 
15 - Нортфилд Маунтин (США); 16 -  Кастейк (США); 17 -  Чиотас Пиастра (И тали я; 
IS — Бпазимоне-Сувиаиа (Италия); 19 —  Талоро (Италия); 20 — Нумаппара (Япония), 
21 — Синтойоне .(Япония); 22 — Такасегава (Япония); 23 — Окутатараги (Япония); 24 — 
Н абара (Япония).

Коэффициент быстроходности обратимой гидромашины оп­
ределяется из следующих выражений: 

в турбинном режиме
1,167п } Г Т г .

в насосном режиме
Ят У  Нг

3,65п У Q

VHi

(5-1)

(5-2)

где п — частота вращения, об/мин; Я т — расчетный напор 
в турбинном режиме, м; Я н — то же в насосном режиме, м; 
;VT — номинальная мощность в турбинном режиме, МВт; Q 
подача в расчетной точке насосного режима, м3/с.
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Кроме коэффициента быстроходности иногда пользуются 
удельной частотой вращения, которая подсчитывается по фор­
муле

n V qП = ---
9 у щ

(5-3)

На основании анализа опыта создания обратимых гидрома­
шин в итальянской практике принимаются зависимости между
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Рис. 5-13. Зависимость к. п. д. обра­
тимой гидромашины от быстроходно­
сти
О —' строящиеся ГАЭС; •  — эксплуатируе­

мые ГАЭС.

Рис. 5-14. Зависимость быстроходно­
сти обратимых гидромашин ГАЭС 
от напора и коэффициента надеж но­
сти [69, 77].
1 — Кэбин Крик (США); 2 —  Том Соок 
(США); 3 — Ярде Крик (США); 4 -  Глен 
Каньон (США); 5 — Сент Дж оаким (К а­
нада); 5 — Квебек (К анада); 7 — Родунд И 
(Австрия); 8 — Рэккуи Маунтии (США); 
9 — Нортфнлд Маунтин (США); 1 0 — Бэр 
Свэмп (США); / /  — Фойерс (Великобрита­
ния); 12 — Ладингтон (США); 13 — Масе- 
гава (Япония); 1 4 — Блу Ридж  (США); 
/ 5 — Ннкаппу (Япония); +  — обратимые 
гндромашины ГАЭС США; О — то ж е др у­
гих стран; X  — радиалыю-осевые гидро­
турбины ГЭС США. На рисуике показаны  
также данные по оборудованию ряда 
ГАЭС, названия которых в [69, 77] не при­
ведены.

Н  и nq, а также между о и и , по графикам на рис. 5-12. При­
мерно такие же зависимости приводятся в [57].

Опыт показывает, что уровень к. п. д. обратимой гидрома­
шины также в значительной степени определяется ее быстро­
ходностью (рис. 5-13): максимальное значение к. п. д. соответ­
ствует nST=^200, nq^ 40^50.

Особенно жесткие требования по быстроходности предъяв­
ляются к обратимым машинам в США (рис. 5-14), где введен 
так называемый коэффициент надежности [69, 77]:

k  =  ns у  н. (5-4)
128

Для современных обратимых гидромашин коэффициент k 
благодаря прогрессу в гидромашиностроении достигает 2500, 
т. е. за 20 лет увеличился в 4 раза. Однако при этом увеличи­
лось заглубление машин, возросла опасность кавитации, вибра- 
ции, уровня шума и т. д. Поэтому повысилась роль и ответ­
ственность модельных исследований обратимых гидромашин, 
на основании которых устанавливаются гарантийные показа­
тели натурного образца.

Д ля определения энергетических характеристик проводятся 
исследования на крупномасштабной модели с измерением 
к. п. д. в четырехквадрантном поле режимов работы (насосный 
режим, турбинный режим, тормозной режим в насосном на­
правлении вращения, тормозной режим в турбинном направле­
нии вращения). Расчетный режим с максимальным к. п. д. при 
насосной работе выбирается в зоне максимальной подачи при 
низких напорах, что обеспечивает спокойную работу в насос­
ном и турбинном режимах. При значительных колебаниях на­
пора на ГАЭС возможно смещение расчетного насосного ре­
жима с максимальным к. п. д. в сторону большего напора. 
Очень важным является обеспечение постоянной крутизны ха­
рактеристики Q — Я  в насосном режиме, без явлений так на­
зываемого помпажа. Это достигается за счет удлинения лопа­
стей рабочего колеса, уменьшения диффузорности каналов и уг­
лов атаки, исключения возникновения водоворотных зон.

Для определения кавитационных характеристик проводятся 
кавитационные и эрозионные испытания; ведутся наблюдения 
за возникновением и развитием кавитационных явлений в об­
ласти рабочего колеса при различных режимах работы агре­
гата (в первую очередь в насосном режиме).

При модельных исследованиях изучаются нестационарные 
и переходные процессы, проводятся разгонные испытания. 
Кроме того, определяются силовые и моментные характери­
стики, проводятся прочностные исследования наиболее ответ­
ственных узлов и деталей гидромашины. С ростом единичных 
мощностей и напоров лопатки становятся наиболее нагружен­
ными узлами гидромашины, особенно в насосном режиме.

Для учета возможных гидроупругих явлений модельные ис­
следования рекомендуется проводить при максимально воз­
можном (лучше натурном) напоре. В первую очередь должны 
быть тщательно изучены вопросы резонансных колебаний во 
всех элементах гидравлического тракта.

Для построения эксплуатационной характеристики как 
в турбинном, так и в насосном режиме используется, как пра­
вило, двучленная формула вида

= (1  - х ) + * i / l H -  - (5-5)
1 "Пмод | /  D u | /  /^иат

где % =  0,7-4-0,75.
V 2 5 Заказ JVb 1355 129



Заглубление рабочего колеса под уровень нижнего бьефа 
подсчитывается по обычной зависимости.

Некоторые зарубежны е фирмы ищут новые конструктивные решения по 
созданию мобильного обратимого агрегата с одним направлением вращения 
в обоих режимах. Ш вейцарская фирма «Шармиль» разработала такую гидро- 
машииу под названием «И зожир». Гидромашина имеет одну общую спираль­
ную камеру, два рабочих колеса и два направляющих аппарата: одно колесо 
с направляющим аппаратом для работы в турбинном режиме, другое для р а ­
боты в режиме насоса. Рабочие колеса выводятся из работы путем закрытия 
подвижных цилиндрических затворов. Гидромашииа работает в условиях, близ­
ких к условиям работы трехмашиниых агрегатов. Оба рабочих колеса могут 
быть выполнены так, чтобы при дайной частоте вращения оии работали в об ­
ласти оптимального к. п. д. при различных расходах, заданных для каждого  
режима работы. Считается, что область применения такого агрегата по напору 
лежит в пределах 130—400 м. Опытный агрегат «И зожир», изготовленный 
фирмой «Шармиль» для ГАЭС Робией, имеет следующие параметры:

Мощность,' М В т ..................
Р асход  максимальный, м3/с 
Н апор максимальный, м • 
Ч астота вращ ения, об/мин

Т урбинны й Н асосны й
реж им реж им

10 8
3 , 0 2 , 3
4 1 0 39 5
1500 1500

Другое конструктивное решение применено в ЧССР для гндромашины 
«Гойе» [66]. В этой машине к фланцу вала присоединена сферическая вращаю­
щаяся камера, в которой иа поперечной оси установлены два рабочих колеса 
(иасосиое и турбинное), соединенные м еж ду собой на болтах. Ротационный 
гидравлический серводвигатель поворачивает рабочие колеса вокруг оси иа 
такой угол, при котором одно из иих будет установлено против направляю­
щего аппарата, а другое скрыто в полусферической камере. Лопатки направ­
ляющего аппарата могут быть установлены либо в положение, при котором 
оии создают при иасосиом режиме прямые каналы диффузора насоса, либо 
в положение, требуемое в турбинном режиме. Для придания каналам благо­
приятного очертания применяются вспомогательные лопатки, которые выдви­
гаются одиоврсмеиио с установкой в требуемое положение основных направ­
ляющих лопаток. Остальные элементы не отличаются от принятых для обыч­
ных гидромашин. Так ж е как и «Изожир», машина «Гоне» одностороннего 
вращения и обладает преимуществами трехмашиниой схемы. В настоящее 
время выполнены модельные исследования и составлен проект машины мощ­
ностью около 100 МВт иа напор 63—90 м при частоте вращения 136,5 об/мин.

Оригинальная конструкция обратимой радиально-осевой гидромашины 
с поворотными лопастями (рис. 5-15) разработана в МИСИ имени В. В. Куй­
бышева проф. Г. И. Кривчеико и доцентом Н. Н. Аршеиевским [1, 20].

Оиа обеспечивает близкую к оптимальной лопастную систему для работы  
как в турбинном, так и в иасосиом режиме.

Рабочее колесо имеет неподвижные 1 и поворотные лопасти 2. Наружный 
диаметр неподвижных лопастей определяется условиями работы в турбинном 
режиме, а поворотных лопастей (при их установке в рабочее положение) — 
условиями в насосном режиме.

Управление поворотными лопастями осуществляется при помощи крыль- 
чатого сервомотора 3, воздействующего иа регулирующее кольцо 4. Серво­
мотор располагается вокруг полого вала, внутри которого проходят масло­
проводы. Соответствие положения лопаток направляющего аппарата и лопа­
стей рабочего колеса обеспечивается устройством обратной связи. На ос­
новании модельных испытаний устанавливается оптимальная комбинаторная 
зависимость м еж ду этими положениями.
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Поворотные лопасти профилируются таким образом, чтобы при соответ­
ствующей их установке они находились в условиях нерабочего обтекания и 
не влияли иа работу гндромашины. В этом случае рабочее колесо имеет раз­
меры, соответствующие оптимальным условиям работы в турбинном режиме. 
При изменении направления вращения и переходе в иасосиый режим поворот­
ные лопасти устанавливаются в положение, при котором оии становятся про­
должением жестко закрепленных лопастей. Диаметр рабочего колеса при этом 
увеличивается, а это приводит к тому, что при одной и той ж е частоте вра-

Рис. 5-15. Обратимая радиально-осевая поворотно-лопастная гидромашина 
(О РО П Л ).

щеиия обеспечиваются оптимальные условия работы и в иасосиом режиме. 
Кроме того, поворот лопастей позволяет снизить пусковой момент и облегчить 
запуск агрегата.

5-2. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
а) Двигатели-генераторы

При создании электротехнического оборудования для ГАЭС 
требуется решить ряд новых технических задач, обусловленных 
особенностями работы ГАЭС в энергосистеме.

Частая смена двигательного и генераторного режимов при 
различных направлениях вращения, переключения в режим син­
хронного компенсатора предъявляют особые требования к кон­
структивным узлам оборудования, построению главных схем 
электрических соединений, способам пуска и автоматизации 
управления. Наиболее сложно эти вопросы решаются для мощ­
ных двигателей-генераторов.
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К числу основных задач, возникающих при разработке дви- 
гателей-генераторов большой мощности и необходимой вспомо­
гательной аппаратуры, относятся:

создание крупных электромашин, рассчитанных на прямой 
асинхронный пуск от сети; мощных пусковых двигателей с си­
стемами регулирования; мощных частотных преобразователей 
для обеспечения частотного пуска двигателя-генератора;

создание систем возбуждения, обеспечивающих надежную 
работу электромашин с учетом их реверсивного вращения; 

создание форсированной системы охлаждения; 
разработка мероприятий по снижению динамических нагру­

зок, улучшению пусковых характеристик; 
создание реверсивного подпятника;
создание специальных выключателей и многополюсных 

разъединителей для обеспечения реверса;
разработка контактных систем включающих устройств, рас­

считанных на многократное переключение токов, превышающих 
номинальный в 2—3 раза;

разработка трансформаторов, работающих в глубоких пере­
менных режимах с частыми кратковременными перегрузками 
токами двух-, трехкратной величины;

разработка мероприятий по повышению устойчивости парал­
лельной работы двигателей-генераторов и автоматизации управ­
ления ГАЭС в связи с многообразием эксплуатационных режи­
мов агрегатов.

Как указывалось, в двухмашинных агрегатах направление 
вращения разное, т. е. электрическая машина должна быть и 
реверсивной и обратимой. В связи с особой напряженностью ра­
боты реверсивных двигателей-генераторов особое внимание 
должно уделяться повышению их эксплуатационной надежно­
сти, тщательности изготовления.

Совмещение оптимумов турбинной и насосной характеристик 
и повышение к. п. д. обратимой гидромашины можно осущест­
вить в двухскоростном агрегате за счет принятия в насосном 
режиме большей (на 15—20%) частоты вращения, чем в тур­
бинном. Недостатком двухскоростной машины является услож­
нение конструкции и значительное увеличение стоимости по 
сравнению с односкоростной, а также необходимость установки 
дополнительной аппаратуры для переключений [24]. Поэтому 
в настоящее время двухскоростные электромашины большой 
мощности практически не применяются.

Основные параметры реверсивных двигателей-генераторов: 
номинальное напряжение, коэффициент мощности в генератор­
ном и двигательном режимах, статическая и динамическая 
устойчивость — определяются с учетом особенностей их работы 
в энергосистеме.

Так, если коэффициент мощности машины при работе агре­
гата в генераторном режиме выбирается с учетом обычных тре­
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бований и составляет, как правило, 0,8—0,95, то для двигатель­
ного режима определяющими будут условия работы при повы­
шенных напряжениях и малых нагрузках в энергосистеме. При 
этом коэффициент мощности в двигательном режиме будет со­
ставлять 0,9— 1,0.

Показатели, характеризующие современные достижения 
в изготовлении мощных электрических машин для ГАЭС, при­
ведены на рис. 5-16.

Как правило, двигатели-генераторы средней и большой мощ­
ности изготавливаются с вертикальным валом зонтичного испол­
нения. Одним из важных направлений в разработке реверсив-

Рис. 5-16. Основные параметры (мощ- мВ-А 
ность и частота вращения) некоторых 
современных мощных двигателей-гене- joo 
раторов ГАЭС,
/  — Бремм (ФРГ); 2 — Рэккун Маунтин 600 
(США); 3 — Ладингтон (США); 4 — Такасе- 
гава (Япония); 5 — Бэр Свэмп (США); 6 — ™
Бленхейм Дж илбоа (США); 7 — Окутатарагн ',ии 
(Япония); в — Родунд II (Австрия); 9 — Ну- 
маппара (Япония); 1 0 — Вальдек II (ФРГ); 400
11 — Хорнберг (ФРГ); 12 — Вианден II (Люк­
сембург); 13 — Мальта (Австрия); 14 — Окуе- ддд 
шино (Япония); 15 — Сан-Фиорано (Италия);
16 — Лаго-Д елио (Италия); 17 — Ла Кош 
(Франция); 18 — Загорская (СССР); 19 —  Ки- ал> 
евская (СССР). Способы пуска в насосном  
режиме; О — от пускового двигателя; Л  — 100 
асинхронный пуск; частотный пуск от
соседнего агрегата; |_> |̂— частотный пуск от д 
статического преобразователя; X — трехма­
шинные агрегаты; ^  — водяное охлаждение.

ных двигателей-генераторов в настоящее время является поиск 
решений по уменьшению их габаритов, особенно для подзем­
ных компоновок. Это достигается применением статических си­
стем возбуждения, непосредственного водяного охлаждения об­
моток генератора, а также новых способов пуска в двигатель­
ный режим вместо использования традиционного пускового 
двигателя. Уменьшение высоты агрегата возможно также при 
применении конструкций с единым валом и размещении опоры 
подпятника иа крышке гидромашины.

Для агрегатов мощностью до 300 МВт, как правило, при­
меняется воздушное охлаждение с принудительной вентиля­
цией. Для более мощных машин используется водяное охлаж­
дение обмоток ротора и статора, которое позволяет уменьшить 
габариты машины и сэкономить активные материалы, значи­
тельно снизить нагрев обмоток ротора и статора и, таким об­
разом, повысить к. п. д. машины. Водяное охлаждение обеспе­
чивает также более равномерное распределение температуры 
обмоток, при этом уменьшаются температурные и механические 
напряжения в их изоляции, вызываемые быстрой сменой режи­
мов. Технико-экономические преимущества такого охлаждения
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возрастают с ростом мощности электрической машины. Так, 
применение водяного охлаждения в реверсивном двигателе-ге­
нераторе мощностью 425 MB* А и частотой вращения 300 об/мин 
для ГАЭС Рэккун Маунтин позволило в 1,5 раза уменьшить вы­
соту машины по сравнению с машиной, имеющей воздушное ох­
лаждение (рис. 5-17), а также увеличить на 0,2% расчетное 
значение к. п. д. [14, 15].

Рис. 5-17. Двигатель-генератор ГАЭС Рэккун Маунтин (СШ А). 
а  — с водяным охлаждением; б — с воздушным охлаждением; 1 — направляющий под­
шипник; 2 — трубы водяного охлаждения; 3 — механический тормоз с домкратом: 4 — 
подпятник; 5 — теплообменник воздух—вода.

Рост единичной мощности и частоты вращения электриче­
ских машин с воздушным охлаждением приводит к возрастанию 
нагрузок на подпятник. В связи с этим предъявляются более 
жесткие требования к обеспечению равномерности удельных 
нагрузок, к смазке и охлаждению трущихся поверхностей.

Подпятник и направляющие подшипники реверсивной элек­
тромашины должны обеспечить нормальную ее работу при вра­
щении в обе стороны, поэтому сегменты подпятников и направ­
ляющих подшипников выполняются с нулевым эксцентрисите­
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том. Вследствие этого масляная пленка имеет меньшую тол­
щину, чем у гидрогенераторов обычного исполнения.

Для предотвращения повреждения баббитового покрытия 
сегментов подпятника при пуске и остановке агрегата масло на 
поверхность трения подпятника подается под высоким давлением. 
При этом значительно уменьшается момент трогания машины, 
что особенно важно для пуска в двигательный режим.

Рис. 5-18. Массовые характеристики 
двигателей-генераторов (по материа­
лам фирмы «Хитачи»).

В отличие от тихоходных генераторов, масса которых при 
постоянной мощности с увеличением частоты вращения снижа­
ется, для быстроходных двигателей-генераторов наблюдается 
относительное повышение массы (рис. 5-18), связанное с необ­
ходимостью осуществления дополнительных мероприятий по 
усилению конструкции вращающихся частей, системы охлажде­
ния и др.

б) Особенности электротехнического оборудовании. Главные схемы 
электрических соединений

Как указывалось выше, к электротехническому оборудова­
нию ГАЭС, а также к построению главных схем электрических 
соединений и схем собственных нужд предъявляются повышен­
ные требования.

Силовые трансформаторы ГАЭС рассчитываются на относи­
тельно большие пусковые токи, возникающие при запуске агре­
гатов в насосном режиме. Кроме того, в связи с увеличением 
напряжения в турбинном режиме на 5—8% по сравнению с на­
сосным, а также необходимостью регулирования повышенного 
напряжения по условиям распределения потоков мощностей 
в энергосистеме силовые трансформаторы ГАЭС имеют устрой­
ство регулирования под нагрузкой (РПН ). Охлаждение транс­
форматоров ГАЭС, как правило, принудительное (иногда — во­
дяное) .

Высоковольтные выключатели на ГАЭС также работают 
в более тяжелых условиях, чем на обычных ГЭС, из-за много­
кратности включений и отключений (до 2000—3000 в год).



На современных ГАЭС главные схемы электрических соеди­
нений применяют, как правило, в виде единичных или укруп­
ненных блоков [14, 15]. В некоторых случаях единичные блоки 
соединяются на высоком напряжении в объединенные блоки 
с подключением двух-трех единичных блоков к сборным шинам 
через общий выключатель. При наличии на ГАЭС обратимых 
гидроагрегатов эти сравнительно простые блочные схемы ус­
ложняются из-за установки в их цепях дополнительных опера-

Рис. 5-19. Главная схема электрических соединений ГАЭС Ладингтон (СШ А).
/  — реактор; 2 — пусковой двигатель; 3 — выключатель трехполюсный; 4 — то ж е пяти- 
полюсный; 5 — пусковая система шнн.

тивных устройств для переключения чередования фаз главных 
выводов электромашины. На многих зарубежных ГАЭС уста­
новлены пятиполюсные переключатели на генераторном напря­
жении.

На построение схем собственных нужд решающее влияние 
оказывает принятый способ запуска обратимых гидроагрегатов 
в насосный режим [15] (см. § 5-3).

Ниже приводятся характерные особенности главных схем 
электрических соединений некоторых зарубежных ГАЭС.

На ГАЭС Ладингтон (рис. 5-19) шесть реверсивных двигателей-генерато­
ров мощностью по 388 M B -А через пятиполюсиые выключатели (36 кВ, 48 кА, 
предельный ток 750 кА) попарно присоединены к трем силовым траисформа-

136

торам мощностью по 771 M B -А. Применение пятиполюсиых выключателей, 
совмещающих функции переключателей фаз с выключателем, упрощает схему  
электрических соединений, повышает ее надежность и экономит место для 
размещения оборудования. Специальная конструкция этих выключателей обес­
печивает выполнение в межремонтный период до 2000 операций включения и 
отключения агрегата. Пусковая схема предусмотрена иа напряжении 20 кВ. 
Пятиполюсный выключатель, расположенный м еж ду первым агрегатом и пу­
сковыми шинами, позволяет производить любые переключения м еж ду первым 
и шестым агрегатом. Агрегаты № 1 и 6 пускаются в насосный режим с по­
мощью пусковых электродвигателей, остальные — от агрегата №  1 или 6 ча-

Рис. 5-20. Главная схема электрических соединений ГАЭС Рэккуи Маунтин 
(СШ А).
/ — обратимый гидроагрегат; 2 — трансформатор 465 MB*А, 23/161 кВ; 3 — трансформа­
тор 161/500  кВ; 4 — пусковой тиристорный преобразователь частоты; 5 — разъединитель  
для перемены направления вращения гидроагрегата; 6 — пусковая система шнн.

стотным методом при полном возбуждении. П оэтому каждый агрегат может 
быть переведен в насосный режим даж е в случае выхода из строя соответ­
ствующего пускового электродвигателя. Агрегаты, работающие в насосиом ре­
жиме, отделяются от пусковой шины разъединителями.

На ГАЭС Рэккун Мауитии (рис. 5-20) для пуска каж дого из четырех 
обратимых гидроагрегатов мощностью по 390 МВт применена одна установка 
статического преобразователя частоты мощностью 26 МВт, состоящая из регу­
лируемых кремниевых выпрямителей с масляным охлаждением. Напряжение 
двигателя-генератора и статического преобразователя частоты принято 23 кВ, 
пусковая схема осуществлена иа генераторном напряжении. Выключатели иа 
генераторном напряжении воздушные, 12 кА, 25 кВ, с отключающей способ­
ностью 5000 M B -А. Этот параметр несколько занижен по сравнению с рас­
четным с целью снижения стоимости и экономии площади, а также из-за того, 
что отключение короткого замыкания будет иметь место при пониженных зна­
чениях тока вследствие инерционности выключателя (0,032 с).

На ГАЭС М адди Раи (рис. 5-21) принят прямой асинхронный пуск с по­
ниженным напряжением (до « ц1-ск =  0,5 Ином). Номинальное напряжение
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двигателя-генератора 13,2 кВ, мощность 128 мВт, частота вращения 214 об/мин. 
Для запуска предусмотрены специальная пусковая система шии иа напряж е­
нии 6,6 кВ, секционированная выключателями, и оперативные пусковые разъ­
единители. Напряжение на шины подается по отпайкам от обмоток двух  
силовых трансформаторов. Каждые два агрегата ГАЭС работают иа одни транс­
форматор. Трансформаторы соединены на высокой стороне в два объединен­
ных блока. Из опыта эксплуатации этой ГАЭС известно, что посадка напря­
жения при пуске одного агрегата составляет всего 300 В.

Многообразие функций ГАЭС в энергосистеме (аварийный 
резерв, регулирование напряжения и частоты, регулятор-потре­
битель и пр.) требует применения высокой степени автоматиза­
ции и быстродействия оперативного управления как отдельным

Рис. 5-21. Главная схема электрических соединений ГАЭС М адди Раи (СШ А).
/  — обратимый гидроагрегат; 2 — трансформатор 250 МВ-А, 13,8/230 кВ; 3 — трансформа­
тор 1000 МВ-А, 230/500 кВ; 4 — пусковая система шин 6 ,6  кВ; 5 — шииы собственных 
нуж д 0,4 кВ; 6 — трансформатор собственных иуж д 1,5 МВ'А; 7 — выключатели 13,8 кВ;
8 — оперативный пусковой разъединитель; 9 — разъединители для перемены направле­
ния вращения гидроагрегата.

агрегатом, так и ГАЭС в целом. Поэтому управление современ­
ными ГАЭС осуществляется в основном средствами телемеха­
ники с применением вычислительных машин.

Такая система, используемая, например, иа ГАЭС Виаидеи II, передает 
обслуживающему персоналу информацию о состоянии и режимах работы о б о ­
рудования, распоряжения персонала агрегатам, осуществляет защ иту обору­
дования от механических и электрических повреждений. П ереход от любого 
стационарного состояния агрегата к любому конечному осуществляется по­
средством 36 программ, выполняемым по следующим направлениям:

дистанционное автоматическое управление (используется для нормальной 
эксплуатации);

местное управление — с пульта управления;
полуавтоматическое управление (последовательность операций выполняется 

автоматически, но команды устанавливаются в конце каждой операции);
ручное управление, которое используется в период наладки или выхода 

из строя автомата.
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П одземная ГАЭС Рэккун Маунтии (четыре агрегата по 390 МВт) преду­
сматривается без обслуживающего персонала; ее управление будет осущ е­
ствляться с диспетчерского пункта, расположенного иа расстоянии 42 км от 
этой станции.

5-3. СПОСОБЫ ПУСНА, ТОРМОЖЕНИЯ И ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ АГРЕГАТОВ ПРИ 
СМЕНЕ РЕЖИМА РАБОТЫ

Работа обратимых гидроагрегатов отличается большим раз­
нообразием как стационарных, так и переходных режимов 
(рис. 5-22).

Обратимые агрегаты обычно около половины времени рабо­
тают в активном режиме (турбинном или насосном), а осталь­
ное время, в зависимости от ус­
ловий регулирования напряже­
ния в системе,— в режиме син­
хронного компенсатора. При этом 
вода из камеры рабочего колеса 
гидромашины отжимается сжа­
тым воздухом, а электромашина 
работает как перевозбужденный 
или недовозбужденный генератор 
(при вращении в генераторном 
направлении) или двигатель 
(при вращении в двигательном 
направлении).

Потребляемая из сети актив­
ная мощность при работе обра­
тимого агрегата в режиме син­
хронного компенсатора сущест­
венно зависит от объема проте­
чек воды через направляющий аппарат. При отсутствии плот­
ного предтурбинного затвора предусматриваются специальные 
меры как по надежному уплотнению направляющего аппарата, 
так и по удалению воды из полостей между рабочим колесом и 
направляющим аппаратом.

Пуск агрегатов ГАЭС в турбинном режиме, а также пуск 
насосных агрегатов при четырехмашинной схеме не связан 
с какими-либо специфическими трудностями.

Д ля обратимых двухмашинных агрегатов способ пуска в на­
сосном режиме оказывает влияние на конструкцию самих аг­
регатов, их надежность и быстродействие и, в известной мере, 
на компоновку и габариты здания ГАЭС [9, 11, 19].

Применяются различные способы пуска — асинхронный, ча­
стотный, от специального пускового электродвигателя или гид­
ротурбины.

Выбор способа пуска зависит от единичной мощности агре­
гата н мощности электрической системы, а также от допусти­

Рис. 5-22. Основные стационарные 
и переходные режимы работы об ­
ратимых гидромашин.
/  — турбиниый режим; 2 — иасосиый 
режим; 3 — режим синхронного ком­
пенсатора; 4 — пуск; 5 — остановка; 6 — 
агрегат остановлен; 7 — сброс нагруз­
ки; 8 — потеря привода. Стрелкой по­
казано направление вращения.
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мого значения снижения напряжения в системе в процессе пу­
ска агрегата, требуемого времени пуска и перевода из одного 
режима в другой, пускового момента агрегата (для уменьше­
ния последнего камеру рабочего колеса гидротурбины осушают 
сжатым воздухом, а в подпятник нагнетают масло под давле­
нием [И, 24]).

Анализ способов пуска в насосный режим на ряде зарубеж­
ных ГАЭС с обратимыми агрегатами мощностью более 100 МВт 
(по состоянию на 1970 г.) показал, что асинхронный пуск в на­
сосный режим применен на 14 агрегатах из 81 (в том числе на 
6 с помощью реактора и на 8 с выводами от основного трансфор­
матора), частотный на 33 агрегатах (в том числе на 6 от ста­

тического преобразователя и 
на 27 от соседнего агрегата), 
с помощью пускового двига­
теля на 34 агрегатах [68].

Экономическая оценка 
этих способов, выполненная 
для ГАЭС с тремя агрегатами 
при частоте вращения 300 
об/мин и максимальном време­
ни разгона 5 мин, представ­
лена на рис. 5-23. Скачки фун­
кций графика соответствуют 
переходу от трехфазного вы­
ключателя к трем однофазным 
при мощности агрегата более 
200 МВт.

П р я м о й  а с и н х р о н н ы й  
п у с к  при полном напряжении 
сети является наиболее про­
стым, быстрым и достаточно 
экономичным. Он не требует 

дополнительного оборудования, но вызывает большое (до 3— 
5%) падение напряжения в сети и повышенные пусковые токи. 
При прямом асинхронном пуске предъявляются более же­
сткие требования к конструктивному исполнению двигателя-ге­
нератора и трансформатора. Это достигается применением 
массивных полюсов или мощных демпферных систем и форси­
рованной системы охлаждения для ротора, усилением механи­
ческого крепления обмоток статора, а в отдельных случаях и 
трансформатора. Крепление обмотки статора должно быть рас­
считано на максимальные динамические воздействия, получаю­
щиеся при коротких замыканиях на выводах генератора.

Демпферная обмотка или массивные полюсы должны быть 
рассчитаны на рассеивание воспринимаемой ротором энергии.

Степень влияния асинхронного пуска на энергосистему зави­
сит от мощности короткого замыкания энергосистемы в месте

Отн. ед.

Рис. 5-23. Относительные стоимости 
способов пуска обратимых агрегатов 
в зависимости от их мощности.
1 — прямой асинхронный пуск; 2 — частот­
ный пуск от соседнего агрегата; 3 — то 
ж е от статического преобразователя; 
4 — пуск от пускового двигателя; 5 — асин­
хронный пуск на пониженном напряжении.
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подключения трансформатора, а также от параметров двига­
теля-генератора и трансформатора.

Для уменьшения толчков в системе применяют асинхрон­
ный пуск от пониженного напряжения. Однако это требует уста­
новки дополнительного оборудования (реактора или автотранс­
форматора, дополнительных шин, переключательного устрой­
ства и др.) и вызывает толчки реактивной мощности в системе 
при отключении реактора.

В связи с ростом мощности энергосистем, а также возрос­
шими возможностями заводов по производству машин область 
применения прямого асинхронного пуска за рубежом в насто­
ящее время практически не ограничивается. Особенно широко 
такой способ пуска применяется в Западной Европе.

Так, обратимый агрегат мощностью 230 M B -А, 333,3 об/мин на ГАЭС 
Вианден II (Люксембург) рассчитан для прямого асинхронного пуска при пол­
ном и пониженном напряжениях (в последнем случае — с помощью реактора). 
Ротор двигателя-генератора выполнен с массивными полюсами, охлаждение  
воздушное [65, 82]. При реакторном пуске посадка напряжения в сети состав­
ляла 2,7%, время пуска 115 с. Время перехода из турбинного режима в на­
сосный не превышает 5,5 мин. Время пуска при полном напряжении сокра­
щается до 45 с, а время изменения режима до 4,5 мин.

Фирмой «Альстом» для двигателя-генератора ГАЭС Ревэн (Франция) 
мощностью 200 M B -А, 300 об/мин разрабатывается так называемый «бассей­
новый» ротор, имеющий бак с запасом воды для охлаждения демпферных 
стержней на время пуска 80 с [59].

П у с к о т  в с п о м о г а т е л ь н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я  
и л и  п у с к о в о й  т у р б и н ы  снижает до минимума толчки тока 
в системе, но усложняет и удорожает конструкцию гидроагре­
гата и строительную часть ГАЭС. Применение пусковой гидро­
турбины связано с трудностями размещения ее на одном валу 
с основным агрегатом.

Преимущества использования пускового электродвигателя 
(асинхронного или постоянного тока) состоят в его применимо­
сти для агрегатов любой мощности, относительной простоте 
пуска, сравнительно малой величине пускового тока от системы, 
отсутствии дополнительных требований к конструкции основной 
машины. Имеется также возможность использования пускового 
двигателя в качестве тормоза при остановке агрегата, в каче­
стве вспомогательного генератора для питания системы возбуж­
дения и в некоторых случаях для собственных нужд станции. 
Однако этот способ обладает рядом существенных недостат­
к ов— высокой стоимостью, необходимостью в пусковом двига­
теле с жидкостным реостатом для каждого агрегата, относи­
тельно сложной схемой в случае использования при торможении 
или в качестве вспомогательного генератора, длительным 
временем пуска, ограниченным числом последовательных пу­
сков и др.
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Пусковые электродвигатели характерны для малоагрегатных 
ГАЭС и особенно распространены в Японии на ГАЭС с двумя 
агрегатами.

Мощность пусковых электродвигателей находится в преде­
лах 5—9% мощности основного агрегата, время пуска агрегата 
в насосном режиме до набора нагрузки около 5—7 мин. Стои­
мость их составляет 10— 12% стоимости основной машины. 
Ч а с т о т н ы й  п у с к  посредством статического преобразова- 
теля частоты является одним из наиболее перспективных. Он 
достаточно надежен, может применяться для агрегатов любой 
мощности, требуемое оборудование несложно в эксплуатации. 
Мощность установки составляет около 8— 12% мощности основ­
ного агрегата, время пуска 5 мин и более. Поскольку стати­
ческие преобразователи частоты в настоящее время еще срав­
нительно дороги, их применение целесообразно для многоагре­
гатных ГАЭС в целях осуществления последовательного пуска 
агрегатов (или пуска последнего агрегата при частотном пуске 
остальных от соседней машины).

Так, для пуска четырех обратимых агрегатов мощностью по 390 МВт на 
ГАЭС Рэккун Маунтин фирмой «Аллис Чалмерс» предусмотрена установка 
одного статического преобразователя частоты мощностью 26 МВт. Агрегаты 
этой ГАЭС могут пускаться также частотным способом от соседней машины.

Частотный пуск посредством вращающейся машины с изме­
няемой частотой имеет на ГАЭС широкое применение и обычно 
осуществляется от одной машины, частота напряжения которой 
может изменяться от нуля до номинального значения. Такой 
машиной может быть либо один из гидрогенераторов ГАЭС, 
либо, реже, специальный вращающийся агрегат с гидравличе­
ским или электрическим приводом, находящийся на этой ГАЭС 
либо на близко расположенной электростанции. При этом за­
пуск в насосный режим может быть осуществлен по одному из 
следующих вариантов: синхронный пуск, асинхронный пуск, 
асинхронно-синхронный пуск.

Частотный (чаще — синхронный) пуск от соседнего агрегата 
в сочетании с пусковыми двигателями применяется на многоаг­
регатных ГАЭС (Ладингтон, Нумаппара, Такасегава и др.), ко­
гда часть агрегатов пускается частотным способом, а послед­
ний — пусковым двигателем.

Т о р м о ж е н и е  д в и г а т е л е й - г е н е р а т о р о в приме­
няется с целью ускорения остановки обратимого агрегата и пе­
ревода его в другой режим работы. При этом используется либо 
традиционное механическое торможение, либо динамическое 
(электрическое) торможение. Во втором случае возможны два 
варианта:

а) обмотка статора замыкается либо накоротко, либо на 
внешнее сопротивление, а в обмотку ротора подается напряже­
ние от отдельного возбудителя;
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б) при использовании пускового электродвигателя обмотка 
его ротора замыкается на пусковое сопротивление, а в статор 
подается напряжение постоянного тока.

При динамическом торможении создается тормозной момент 
постоянной величины, который и приводит к быстрой остановке 
агрегата.

Механическое торможение на больших скоростях приводит 
к значительному нагреву и износу тормозных колодок.

Для динамического торможения агрегата весьма целесооб­
разным оказывается использование пускового статического 
преобразователя частоты. По сравнению с механическим дина­
мическое торможение имеет определенные преимущества. Так, 
на ГАЭС Рэккун—Маунтин (США) использование пускового 
тиристорного преобразователя частоты для динамического тор­
можения агрегата сокращает время остановки турбины с 11,5 
до 1,5 мин, а также резко снижает износ тормозных колодок. 
Для машин с водяным охлаждением это исключает возмож­
ность загрязнения водяного коллектора обмоток.

П е р е в о д  т р е х м а ш и н н ы х  а г р е г а т о в  и з  о д н о г о  
р е ж и м а  в д р у г о й  имеет ряд особенностей, зависящих от 
различных способов соединения турбины и насоса с двигателем- 
генератором (рис. 5-24).

I. Соединение валов двигателя-генератора Д Г , турбины Т 
и насоса Я  жесткое. Турбина в насосном режиме вращается 
вместе с агрегатом и для уменьшения потерь осушается сжатым 
воздухом. При работе в турбинном режиме насос должен быть 
опорожнен, а при переключении из одного режима в другой 
двигатель-генератор остается подключенным к сети. В данной 
схеме к. п. д. установки несколько снижается из-за потерь на 
вращение рабочего колеса в воздухе.

II. Соединение двигателя-генератора Д Г  с турбиной Т жест­
кое, а с насосом Я  через зубчатую или фрикционную муфту 
ЗМ . При работе агрегата в турбинном режиме насос отсоеди­
нен, в связи с чем потери на вращение его рабочего колеса от­
сутствуют и к. п. д. несколько выше, чем по варианту I. Пере­
вод агрегата из насосного режима в турбинный может осущест­
вляться как с отключением электрической машины от сети, так 
и без отключения. В первом случае насос не опорожняется, а во 
втором случае осушается.

При переводе агрегата из турбинного режима в насосный 
электрическую машину необходимо отключить от сети и вклю­
чить электрическое торможение агрегата до его полной оста­
новки, что требует длительного времени, лишь после этого 
можно подсоединять муфту и с помощью турбины вновь раз­
гонять агрегат.

III. Соединение двигателя-генератора ДГ  с турбиной Т жест­
кое, а с насосом Я  — через муфту ЗМ  в сочетании с пусковой 
турбиной ПТ.
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Схема позволяет значительно сократить время перевода аг­
регата из турбинного режима в насосный, так как опорожнен­
ный насос можно заблаговременно разогнать с помощью пу­
сковой турбины при расцепленной муфте. При синхронной ча­
стоте вращения муфта сцепляется и насос заполняется водой. 
При переводе агрегата из турбинного режима в насосный и на­
оборот электрическая машина остается подключенной к сети. 
Пуск в турбинном и насосном режимах, а также переключение

Время перехода, с
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Рис. 5-24. Характеристика быстродействия агрегатов ГАЭС в зависимости от  
способов соединения турбины и насоса с двигателем-генератором (по данным 
фирмы «Ф ойт»).
Г Р — турбинный режим; H P — насосный режим; ОГ  — обратимая гидрома­
шииа. Остальные обозначения даны в тексте.

из насосного режима в турбинный соответствует варианту II 
при отжатой воде.

IV. Соединение двигателя-генератора Д Г  с турбиной Т жест­
кое, а с насосом Я — через муфту З М  в сочетании с гидравли­
ческим пусковым преобразователем Я, что обеспечивает разгон 
насоса в заполненном состоянии. При синхронной частоте вра­
щения, как и в варианте III, включается муфта и опорожняется 
преобразователь вращающего момента. Электрическая машина 
при переключении режимов остается подключенной к сети. Та­
кое решение позволяет сократить время пуска и переключе­
ния до минимума, так как насос всегда находится в заполнен­
ном состоянии.
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V. Соединение двигателя-генератора Д Г  с турбиной Т через 
муфту ЗМ , а с насосом Я  — через муфту ЗМ  в сочетании с гид­
равлическим пусковым преобразователем П. При такой компо­
новке для пуска и переключения не требуется опорожнения 
насоса и турбины, а потери на вращение в воздухе в турбинном, 
насосном режимах и рёжиме синхронного компенсатора мини­
мальные.

Таким образом, зубчатые муфты, применяемые при больших 
передаваемых мощностях, могут присоединять насос как на 
остановленном агрегате, так и на ходу. В последнем случае дол­
жна применяться пусковая турбина, обеспечивающая предвари­
тельный разгон осушенного насоса до синхронной частоты вра­
щения. После синхронизации муфта присоединяет насос к валу 
агрегата, работающего на холостом ходу, турбина осушается, 
а в насос, наоборот, подается вода и агрегат переходит в насос­
ный режим.

Реверсивная работа обратимых агрегатов удлиняет и услож­
няет операции по пуску и переводу агрегата из одного режима 
работы в другой.

Продолжительность таких переводов зависит от способов 
пуска, торможения, времени набора нагрузки, осушения камеры 
рабочего колеса или заполнения ее водой и пр. Наиболее дли­
тельным и сложным является перевод из турбинного режима 
работы в насосный. Здесь необходимы применение принуди­
тельного торможения в процессе остановки, отжатие воды из 
камеры рабочего колеса, переключение фаз на выводах элек­
тромашины, разворот агрегата до подсинхронной частоты вра­
щения одним из описанных выше способов, синхронизация с се­
тью и последующее нагружение до полной производительности 
в насосном режиме.

Перевод из насосного режима в турбинный происходит в об­
ратной последовательности. Сначала уменьшается подача на­
соса (закрытием направляющего аппарата до открытия холо­
стого хода), затем агрегат тормозится, переключаются фазы на 
выводах электромашины. При достижении агрегатом подсин­
хронной частоты вращения в турбинном направлении вращения 
включается выключатель, электромашина синхронизируется 
с сетью и возбуждается. Дальнейшим открытием направляю­
щего аппарата достигается набор соответствующей мощности 
агрегата в генераторном режиме.

Поэтому в установках с обратимыми двухмашинными аг­
регатами продолжительность перевода из одного режима ра­
боты в другой существенно больше (вариант VI на рис. 5-24), 
чем в установках с трех- и четырехмашинными агрега­
тами.

Для двухмашинного обратимого агрегата ГАЭС Родунд II 
(Австрия) максимальная продолжительность переключения 
(260 с) получается при переводе агрегата из турбинного
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в насосный режим. Время переключения, с, складывается из сле­
дующих операций:

Замедление вращения до 0,58 пн о м ...................................................40
Электрическое тормож ение до я = 0 ...................................................70
О порожнение камеры рабочего к о л е с а .................. * .......................20
Р азгон  агрегата пусковым двигателем до л ИОм ............................70

Заполнение камеры водой .......................................................................... ...20
Открытие ш арового з а т в о р а ..................................................................... 20
Открытие направляющего а п п а р а т а ................................................... 2Q

На рис. 5-25 приведен график последовательности и указана 
продолжительность операций по изменению режимов работы 
трехмашинного агрегата ГАЭС Вианден (пуск в насосный ре­
жим при помощи вспомогательной пусковой турбины).

Кроме нормальных эксплуатационных режимов работы об­
ратимых гидроагрегатов (стационарных и переходных), сущест­
вуют аварийные режимы, которые должны учитываться как 
при определении гарантий регулирования, так и при расчете во­
доподводящих устройств и спиральных камер. К таким режи­
мам в первую очередь относятся режимы аварийных сбросов 
нагрузки в турбинном режиме и аварийная потеря привода 
(питание электромашины от сети) в насосном режиме. При 
аварийном сбросе нагрузки значительно повышается давление 
в трубопроводе и спиральной камере и увеличивается частота 
вращения агрегата; при потере привода наиболее опасными 
могут явиться кратковременное понижение давления в зоне 
направляющего аппарата и на начальном участке трубопровода, 
а также режим противотока, вызывающий рост интенсивности 
пульсации давления. Характеристики переходных процессов 
в таких режимах определялись обычно расчетным путем. Од­
нако увеличение мощностей агрегатов и напоров установок, рост 
гидродинамических нагрузок требует проведения специальных 
модельных исследований. Они необходимы как для уточнения 
изменения давления и частоты вращения, так и для определе­
ния пульсации давления с отработкой оптимального режима за­
крытия направляющего аппарата.

5-4. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОБРАТИМЫМ ГИДРОМАШИНАМ ГАЭС

Перечисленные ниже требования исходят из основных функ­
ций ГАЭС в энергетических системах: источника маневренной 
мощности для покрытия пиков графика нагрузки, для аварий^ 
ного и частотного резерва, источника реактивной мощности, 
а также регулятора-потребителя энергии.

1. Обратимые агрегаты ГАЭС должны обеспечивать высо­
кую готовность, маневренность при переключении режимов, на­
дежность и бесперебойность в работе.
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2. Для перспективных ГАЭС чистого аккумулирования еди­
ничная мощность агрегатов должна составлять 200-1-400 МВт.

3. Быстроходность обратимых гидромашин на современном 
этапе для рассматриваемого диапазона напоров должна быть:

ns^230-^-250 для Н ~  100 м; 
tis^  160-г-180 для Н ~ 200 м; 

ns^  140-f-120 для Я » 3 0 0 -М 0 0  м.

4. Коэффициент полезного действия гидромашин радиально­
осевого типа с диаметром рабочих колес 5—7 м должен быть 
не ниже 91—92%, диагонального типа — 90%- В насосном ре­
жиме необходимо обеспечить устойчивую работу во всем диа­
пазоне Q —Я.

5. Интенсивность пульсации давления не должна превышать 
0,05 Я  в спиральной камере и 0,10 Я  в отсасывающей трубе.

6. Продолжительность переключения режимов не должна 
превосходить, с:

от нуля до полной нагрузки т у р б и н ы ................................  60— 100
от нуля до полной подачи н а с о с а .......................................... 200— 300
из турбинного в насосный р е ж и м .......................................... 300—400
из насосного в турбинный р е ж и м .......................................... 100—200
из турбинного в режим синхронного компенсатора
( С К ) ..........................................................................................................  80— 100
из насосного в режим С К ............................................................  90— 100
из режима СК в насосный р е ж и м ..........................................120— 140
из режима СК в турбинный р е ж и м ..................................... 100

7. Для обратимых агрегатов должны быть предъявлены по­
вышенные требования к жесткости конструкции рабочего ко­
леса, направляющего аппарата, опорных узлов, к качеству их 
изготовления и монтажа. Привод направляющего аппарата ж е­
лательно выполнять с индивидуальными сервомоторами для 
обеспечения демпфирования гидродинамических нагрузок на 
лопатки.

8. При создании обратимой гидромашины должны быть 
отработаны схемы пуска; выбраны оптимальные режимы регу­
лирования; оценены собственные частотные характеристики кон­
структивных элементов и частота возмущающих сил; исклю­
чена возможность резонансных явлений; снижены кавитацион­
ный износ и уровни шума; разработаны тяжелонагруженные 
реверсивные подпятники, опорные конструкции, узлы уплотне­
ния; схемы опорожнения и перевода в режим СК.

9. Создание двигателей-генераторов требует решения ком­
плекса вопросов по конструкции электромашины, способам пу­
ска, системам возбуждения, регулирования, охлаждения, схе­
мам коммутации.

5-5. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГИДРОСИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ КИЕВСКОЙ ГАЭС
Киевская ГАЭС установленной мощностью 225 МВт является первой 

крупной ГАЭС в СССР и введена в эксплуатацию в 1972— 1973 гг. На ГАЭС 
установлены три"прямых турбинных и три обратимых агрегата, изготовленных 
Харьковским турбинным заводом и заводом «Электротяжмаш».

Основные параметры обратимого гидроагрегата Киевской ГАЭС:
Насосный Турбинный  

режим режим

Н апор, м:
м а к си м а л ь н ы й .......................................... 74 7 0 ,5
р а с ч е т н ы й ................................................... 6 9 ,5  65
м иним альны й..............................................  6 6 ,5  63

М ощность при Я раСч и QpaC4, М Вт • • • 43 3 3 ,4
П одача (расход) при Я расч, м3/с  . . . .  50 6 3 ,5
Ч астота вращения, о б / м и н .......................  166,7
Диаметр рабочего колеса, м ................... 4 ,6 5
Ч исло лопаток направляющ его аппа­
рата, ш т ................................................................. 16

Высота отсасы вания, м ................................  — 4 ,3
Н апряж ение двигателя-генератора, кВ 10 ,5

Заполнение верхнего бассейна осуществляется тремя обратимыми агрега­
тами за 7 ч, а сработка шестью агрегатами — за 2,5 ч. Способ пуска обра­
тимых агрегатов в насосный режим — прямой асинхронный при полном напря­
жении сети.

Большой комплекс натурных испытаний и опыт эксплуатации в различных 
стационарных и переходных режимах показали достаточную надежность ос­
новных узлов агрегата, но такж е выявили необходимость ряда усовершен­
ствований, улучшающих работу оборудования [25]. Так, обнаруженная значи­
тельная вибрация лопаток направляющего аппарата была устранена путем их 
прижатия усилием сервомоторов к верхнему и нижнему кольцам направляющего 
аппарата. Потребовалось улучшение торцевых уплотнений лопаток, усиление 
корпуса турбинного подшипника, крышки турбины и некоторых других эле­
ментов.

Принятая система отжатая воды и выпуска воздуха при пуске в насос­
ный режим была модернизирована, в результате чего время выпуска воздуха  
с 10— 15 мин было снижено до 1,5—2 мин и стало стабильным. Оптимальное 
давление воздуха при отжатии 0,85—0,9 МПА.

При пуске обратимого агрегата в турбинном режиме переходные про­
цессы протекают аналогично турбинному агрегату. Максимальная пульсация 
давления в водоводе и повышение давления возникают при сбросе нагрузки 
в турбинном режиме; режим потери привода в насосном режиме с точки 
зрения состояния гидроагрегата н водного тракта оказался легче, чем режим  
сброса нагрузки в турбинном режиме.

Испытаниями и опытом эксплуатации установлено, что асинхронный пуск 
двигателя-генератора проходит успешно: тепловой режим машины находится 
в допустимых пределах.

5-6. ГИДРОСИЛОВОЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ЗАГОРСКОЙ ГАЭС
В суточном графике нагрузки предполагается около 4 ч работы ГАЭС 

в генераторном режиме (вечерний и утренний «пик»). На ГАЭС будет уста­
новлено шесть двухмашинных обратимых агрегатов единичной мощностью 
200 М Вт с гидромашинами радиально-осевого типа быстроходностью около 
220 и односкоростными двигателями-генераторами '. Сопоставление различных

1 Восемь таких ж е обратимых гидроагрегатов будет установлено на 
Кайшядорской ГАЭС.
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вариантов оборудования выявило значительный экономический эффект при 
увеличении мощности агрегата от 100 до 200 МВт и повышении быстроход­
ности до 220 , несмотря иа дополнительное заглубление оси рабочего колеса.

Проект обратимой гндромашины разработан Ленинградским металличе­
ским заводом, а двигателя-генератора — заводом «Уралэлектротяжмаш».

Основные параметры обратимой гидромашины (рис. 5-26) следующие:

Мощность при расчетном напоре в турбинном режиме,
М В т ...................................................................................................................  205
М аксимальная потребляемая мощность в насосном
реж име, М В т ............................................................................................  217
Диаметр рабочего колеса, м ............................................................  6 ,3
Частота вращ ения, об/мии:

н о м и н а л ь н а я ...................................................................................  150
у г о и н а я ................................................................................................. 240

Р асход  в турбинном режиме при расчетном напоре
и номинальной мощности, м3/ с ................................................... 226
Подача в насосном режиме при среднем напоре, м3/с • • • 189 
Высота всасывания при максимальном напоре (отсчиты­
вается от оси направляющ его аппарата), м .......................  13,8
Максимальный к. п. д ., %:

в турбинном р е ж и м е ................................................................  9 2 ,5
в насосном р е ж и м е .....................................................................  9 0 ,4

Осевое гидравлическое усилие, кН .........................................  6000
М асса гидромашины, т .....................................................................  900

Спиральная камера гидромашины принята металлической, сварной, круг­
лого сечения, с углом охвата 351°; отсасывающая труба изогнутая высотой 
16,2 м (2,5 Di ) ,  длиной 25 м (4,0 Di ) .  Рабочее колесо, состоящее из верхнего 
и нижнего ободов с вваренными меж ду ними лопастями, выполняется неразъем­
ным из нержавеющей стали. Для уменьшения осевого усилия верхние и ниж ­
ние уплотнения располагаются на одном диаметре.

Направляющий аппарат состоит из 20 лопаток асимметричного профиля 
положительной кривизны, управляемых индивидуальными сервомоторами. Баб­
битовый с самоустанавливающимися сегментами направляющий подшипник 
работает на жидкой масляной смазке.

Предусмотрена полная автоматизация работы обратимой гндромашины  
во всех режимах. Машина поставляется с электрогидравлическим регулятором 
и маслоиапориой установкой с давлением 4 МПа. Для отжатия воды из ка­
меры рабочего колеса при пуске агрегатов в насосном режиме и при работе 
в режиме синхронного компенсатора предусмотрен подвод через крышку тур­
бины сжатого воздуха под таким ж е давлением.

Реверсивный двигатель-генератор зонтичного типа, с опорой подпятника 
на крышку турбины, одним направляющим подшипником, встроенным в верх­
нюю крестовину. Основные параметры двигателя-генератора:

М ощность, M B - А ........................................................................................236
Н апряж ение, M B ................................................................................... .....15,75
Ч астота вращ ения,об/мии:

н о м и н а л ь н а я ................................................................................... .....150
у г о н н а я ......................................... ....................................................... .....240

Коэффициент мощности:
в генераторном р е ж и м е ............................................................ .....0 ,8 5
в двигательном р е ж и м е ............................................................ .....С, 95

М аховой момент, тс-м 2 ..................................................................... .... 32 000
Максимальный к. п. д.:

в генераторном р е ж и м е ............................................................ .....9 8 ,4
в двигательном р е ж и м е .................................................................9 8 ,5

Масса двигателя-генератора, т ....................................................... 1120
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Статор разъемный, из шести частей, обмотка двухслойная, стержневая, 
с четырьмя параллельными ветвями, изоляция обмотки термореактивиая типа 
-«монолит».

Подпятник с общей нагрузкой около 13 МН и удельной 3,5 МПа приспо­
соблен для реверсивной работы. Вентиляция электрической машины осущ е­
ствляется по замкнутому циклу с охлаждением воздуха в водяных в оздухо­
охладителях, установленных в корпусе статора. Возбуж дение двигателя-гене- 
ратора тиристорное, по схеме самовозбуждения.

Предусматриваются два способа пуска агрегата в насосный режим:
1) прямой асинхронный пуск при полном напряжении сети — наиболее 

простой и экономичный. При этом понижение напряжения на приемных под­
станциях 500 кВ находится в допустимых пределах (до 3% ), а пусковые токи 
в цепи блока не превышают кратности 2,2— 2,4;

2 ) пуск от специального тиристорного преобразователя частоты, обеспечи­
вающего спокойное, без толчков тока и посадок напряжения включение гидро­
агрегата в сеть.

Каждый из шести агрегатов присоединяется к силовому трансформатору 
мощностью 250 M B -А, а на напряжении 500 кВ каждые три электрические 
■блока образуют объединенный электрический блок. Таким образом, на иапря-
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жении 500 кВ образуется схема четырехугольника (две линии и два объеди­
ненных блока), конструктивно выполненного с двумя системами шин.

Для перемены чередования фаз при переходе от генераторного к двига­
тельному режиму или от двигательного к генераторному режиму в цепи каж ­
дого агрегата устанавливается по два выключателя типа ВГМ-20.

В генераторный режим агрегат запускается с использованием автосинхро­
низатора. Пуск в насосный режим и режим синхронного компенсатора про­
изводится с отжатием воды из камеры рабочего колеса; пуск и остановка 
в любом режиме осуществляется при предварительном гидростатическом  
подъеме ротора. В аварийных ситуациях пуск в генераторном режиме и оста­
новка из любого режима работы допускаются и без подъема ротора.

В качестве защиты от разгона применяется золотник аварийного закрытия. 
На каждом агрегате предусмотрены аварийно-ремоитные затворы с гидро­
приводом.

В соответствии с требованиями энергосистемы кроме основной функции 
гидроаккумулирования Загорская ГАЭС участвует в регулировании частоты, 
активной и реактивной мощности, а такж е в обеспечении вращающегося ре­
зерва в энергосистеме.

Продолжительности пуска и перевода из одного режима работы в другой 
для агрегатов Загорской ГАЭС приняты следующие, с:

Пуск:
в турбинный режим .................................................................
в насосный режим:

прямой асинхронный .......................................................
частотный с помощью статического п р еобр азо­
вателя частоты .....................................................................

П еревод из турбинного режима в режим 'синхрон­
ного компенсатора ( С К ) ............................................................
П еревод из насосного режима в режим 'С К  (при
иасосиом направлении в р а щ е н и я ) .....................................
Перевод из режима СК в насосиый р е ж и м ..................

60—90

180—360

540— 720

75

90
120

Иа ГАЭС предусматривается автоматизированная система управления 
с применением управляющего вычислительного комплекса, обеспечивающая 
полную автоматизацию всех вариантов пусков, остановок и изменений режи­
мов, а также оптимизацию режимов работы, регулирование активной мощ­
ности, регулирование напряжения на шинах и реактивной мощности, контроль 
режимов работы основного гидросилового оборудования, противоаварийное 
управление, отображение и регистрацию состояния основного оборудования и 
основных его параметров, анализ основных технико-экономических показа­
телей работы станции.

5-7. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГИДРОСИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ГАЭС В СССР

В ближайшие годы в СССР предполагается строительство 
ряда ГАЭС с напорами 130—500 м, на которых целесообразна 
установка обратимых двухмашинных агрегатов (табл. 5-1).

Проектные проработки выявили также высокую эффектив­
ность сооружения ГАЭС с подземным расположением нижнего 
бассейна, использующих напор около 1200 м. При разработке 
оборудования для таких ГАЭС на предварительных стадиях 
рассматривались различные варианты — трехмашинный верти­
кальный агрегат с ковшовой или радиально-осевой гидротур-
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Т а б л и ц а  5-1

Основные параметры обратимы х гидромашин с напором 130—500 м 
(по предварительным проектным данным)

Параметры
Днест­

ровская
ГАЭС

Теребля-
Рикская

ГАЭС

Ставро­
польская

ГАЭС

Тереб-
лннская

ГАЭС

Н апоры , м: 
турбинный режим:

155,5 207 ,8 37 0 ,0максимальный ..................................... 50 5 ,5
р а сч ет н ы й .............................................. 138,8 191,5 360,0 48 6 ,2
минимальный ..................................... 138,0 188,5 350 ,0 4 8 0 ,8

иасосный режим:
максимальный ..................................... 160,5 225,0 387 ,5 5 2 5 ,7
расч етн ы й .............................................. 152,0 2 2 0 , 0 377 ,5 518,1
минимальный ..................................... 144,0 2 1 2 , 0 367 ,5 507,7

Число обратимых агрегатов, шт • ■ 1 0 9 7— 8 4
М ощность гидроагрегата, МВт:

215 225 400— 480 245турбинный реж им .............................
насосный р е ж и м ................................ 260 255 290

Частота вращ ения, о б /м и н .................. 187,5 230 ,8 300— 375 4 2 8 ,6
Диаметр рабочего колеса, м • • • • 6 , 0 5 ,5 4 ,4 — 5 ,6 4 ,6
Р асход  в турбинном режиме, м3/с  • . 175 142,4 140— 170 5 7 ,0
Подача в насосном режиме, м3/с  • • 137 125

— 40-^55
50

Высота отсасывания, м ....................... — 2 2 — 27 — 52
Бы строходность (и а с о с н а я ).................. 190 172 126— 160 95

биной, четырехмашинный агрегат с применением ковшовой гид­
ротурбины с горизонтальным расположением вала, радиально­
осевой гидротурбины с вертикальным расположением вала и, 
наконец, двухмашинный агрегат с вертикальным расположе­
нием вала с многоступенчатой обратимой гидромашиной. Рас- 
матривались модификации, отличающиеся единичной мощно­
стью, частотой вращения, числом рабочих колес, сопл, формой 
коллектора и расположением вала. В результате таких поиско­
вых проработок (табл. 5-2) были сделаны следующие выводы: 

по расположению вала предпочтительна вертикальная ком­
поновка агрегата;

по энергетическим показателям явного преимущества ка­
кого-либо типа машин из числа рассмотренных выявить не уда­
лось. Коэффициент полезного действия турбин находится в пре­
делах 89—90,5%, а к. п. д. обратимой гидромашины при работе 
в насосном и турбинном режимах составляет около 90 % - Коэф­
фициент полезного действия насоса ориентировочно принимался 
равным 86—89% ;

_ четырехмашинная схема требует наибольших затрат. Ком­
пенсировать этот недостаток могли бы более высокие энер­
гетические качества турбины и насоса, работающих раздельно;

двухмашинная схема оборудования имеет существенные пре­
имущества по металлоемкости и количеству гидромеханического 
оборудования, а также по объему строительных работ;
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Т а б л и ц а  5- 2

Основные параметры гидромашины для ГАЭС с капором 1200 м

Параметры
Двухмаш инный

обратимый
ги д р о агр егат

Т рехм аш и нн ы  й 
а гр егат  с д в у х ­

колесн ой  ковш о­
вой ги др о ту р б и ­
ной и п яти сту ­

пенчаты м ц ен тро­
беж ны м насосом

Мощность, М В Т ....................................................... 1 6 0 /1 8 0 ,7 190
Частота вращ ения, о б /м и н ................................ 60 0 6 0 0

2 , 4 —
насоса ................................................................ — 2 , 5 8

— 2 , 2 8
Ч исло рабочих колес, шт.: 4 —

насоса ................................................................ — 5
турбины ............................................................ — 2

Коэффициент полезного действия макси­
мальный, %: 9 0 —

насоса ................................................................ — 8 6 —89
турбины ................................................................. — 9 0 ,5

Заглубление под уровень нижнего бье­
60 3 0фа, м ...............................................................................

общая масса двухмашинного обратимого гидроагрегата будет 
примерно в два раза меньше соответствующего ему трехмашин­
ного.

Следует отметить, что для ГАЭС с подземными бассейнами 
крайне заманчиво применение высоковольтных двигателей-гене­
раторов (с напряжением ^ 2 2 0  кВ).

Глава шестая

ВЛИЯНИЕ ГА8С НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ И КОМПЛЕКСНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БАССЕЙНОВ ГАЗС

Вопросы охраны окружающей среды, рационального исполь­
зования и воспроизводства природных ресурсов приобрели в на­
стоящее время особо важное значение. Проект каждой гидро­
аккумулирующей электростанции в СССР должен содержать 
всесторонний анализ ее влияния на окружающую среду и вклю­
чать комплекс мероприятий, позволяющих более полно исполь­
зовать новые природные условия, создаваемые в результате 
строительства ГАЭС. Так, расположенные на высоких отмет­
ках верхние бассейны ГАЭС могут служить источником для 
орошения окружающих их земельных массивов. Например, из 
верхнего бассейна Кайшядорской ГАЭС в Литовской ССР пре­
дусмотрено орошение около 8 тыс. га земель совхозов мясо-мо­
лочного направления.
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Гидроаккумулирующие электростанции как источник высоко­
маневренной электрической мощности могут рассматриваться 
в качестве альтернативы по отношению к маневренным тепло­
вым (газотурбинным) электростанциям или остропиковым гид­
роэлектростанциям. Поэтому при сопоставлении каждого из пе­
речисленных энергетических источников должно учитываться их 
влияние на окружающую среду.

Заменяя газотурбинные электростанции в энергетических си­
стемах, ГАЭС экономят на 1 кВ т-ч  выработанной энергии около 
0,2 кг условного топлива. Кроме того, они обеспечивают допол­
нительную экономию топлива в размере 0,1—0,2 кг/(кВт-ч) за 
счет улучшения структуры энергоисточников, т. е. за счет за ­
мены менее эффективных и более маневренных ТЭС на средних 
параметрах пара менее маневренными, но значительно более 
эффективными установками на сверхвысоких параметрах пара 
или атомными электростанциями. Экономия, составляющая 
300—400 тыс. т условного топлива на 1 млн. кВт установленной 
мощности ГАЭС, сама по себе способствует сохранению важней­
шего природного ресурса — органического топлива.

В отличие от тепловых электростанций гидравлические, 
в том числе гидроаккумулирующие, не загрязняют воздушный 
бассейн. Исключается также так называемое «тепловое загряз­
нение» водоемов.

Таким образом, в части охраны окружающей среды — воз­
душного и водного бассейна — ГАЭС имеют преимущество пе­
ред тепловыми электростанциями.

Гидроэлектростанции, так же как и ГАЭС, способствуют 
экономии топлива и не загрязняют атмосферу. Однако возмож­
ности создания новых эффективных ГЭС в европейской части 
СССР крайне ограничены. К тому же на 1 млн. кВт установлен­
ной мощности пиковых ГЭС в этом регионе приходится не ме­
нее 30 км2 затоплений и отчуждений (по аналогии с Плявинской 
ГЭС). Соответствующая величина для ГАЭС составляет 4— 
5 км2 при напоре 100 м и резко снижается по мере увеличения 
напора.

Несмотря на компенсационные мероприятия, выполняемые 
при организации водохранилищ, создание их объективно свя­
зано с потерей земельных ресурсов. По этому признаку гидро­
аккумулирующие электростанции имеют существенные преиму­
щества перед ГЭС обычного типа. Следует также учесть, что 
стоимости компенсационных и других мероприятий, связанных 
с созданием водохранилищ, неуклонно возрастают.

Весьма эффективным мероприятием для увеличения пико­
вых мощностей в энергосистемах европейской части страны мо­
гло бы явиться расширение существующих ГЭС с установкой на 
них дополнительных агрегатов (Днепровская, Кегумская 
ГЭС и др.), что практически не связано с отчуждением но­
вых территорий и потерями земельных ресурсов. Однако рас-



ширение большинства существующих ГЭС на крупных реках 
в западных районах СССР, как показали эскизные проработки, 
экономически не оправдано из-за небольших напоров этих стан­
ций, ухудшения режимов в нижних бьефах (особенно в зимний 
период), ухудшения воднотранспортных условий и др.

Исходя из вышеизложенного, следует ожидать, что гидроак- 
, кумулирующие электростанции станут основным источником ма­
невренной гидравлической мощности в европейской части 
страны.

Как каждое искусственное сооружение, гидроаккумулирую­
щая электростанция в той или иной степени нарушает природ­
ный ландшафт. Дамбы, образующие бассейн, протяженные от­
крытые водоводы, наземные здания ГАЭС, подстанции и линии 
электропередачи могут диссонировать с окружающей природой. 
Задачей инженера и архитектора, проектирующих ГАЭС, 
является максимальная увязка создаваемых сооружений с эле­
ментами существующего ландшафта. Большое значение имеет 
бережное отношение строителей к растительности, тщатель­
ное выполнение рекультивационных работ, озеленение отко­
сов и т. д.

Компоновочные решения ГАЭС обеспечивают широкие воз­
можности свести к минимуму отрицательное эстетическое воз­
действие глубоких земляных выемок, вырубок лесных массивов 
и других нарушений природы. Так, подземное расположение ма­
шинных залов и водоводов ГАЭС полностью скрывает весь 
энергетический тракт и, собственно, электрическую станцию, не 
ухудшая эксплуатационных условий. Разработанные в послед­
ние годы проекты ГАЭС с подземными бассейнами позволяют 
создать мощные электростанции практически без сооружений на 
поверхности (при использовании естественных водоемов в каче­
стве верхних бассейнов). При этом выдача мощности может 
осуществляться газонаполненными кабелями без устройства рас­
пределительной подстанции в непосредственной близости от 
ГАЭС.

Строительство гидроаккумулирующих электростанций тра­
диционного типа связано с созданием относительно небольших 
по площади водохранилищ, отличающихся быстрым изменением 
уровней воды. Как указывалось выше, высота суточной сра­
ботки уровней бассейнов некоторых ГАЭС достигает 50 м. Од­
нако такие колебания характерны для верхних бассейнов высо­
конапорных ГАЭС, расположенных в основном в малонаселен­
ных горных районах.

Нижние бассейны ГАЭС часто бывают приурочены к круп­
ным естественным озерам или водохранилищам, уровенный ре­
жим которых при работе станции практически не меняется.

Колебания уровней воды в искусственно создаваемых ниж­
них бассейнах для ГАЭС с напорами 100—200 м не превышают 
15 м.
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Проектом ГАЭС должны быть предусмотрены мероприятия, 
предотвращающие опасность берегообрушения, образования 
оползней и других нежелательных явлений, нарушающих при­
родный ландшафт.

Как показывает опыт эксплуатации американских ГАЭС, по­
следние являются объектами интенсивного туризма. Вопросы 
туризма и рекреации решаются в США одновременно с проекти­
рованием ГАЭС. Так, на основании проектного анализа было 
определено, что после пуска ГАЭС Маунт Элберт (штат Коло­
радо) в этом районе ожидается увеличение числа туристов со 
100 тыс. до 1 млн. чел. в год.

Рис. 6-1. Ситуационный план ГАЭС Нумаппара (Япония).
1  — верхний бассейн (м акс. уровень — 1238,0 м, мии. уровень — 1198,0 м); 2 — уравн и тель­
ный резервуар ; 3 — подземны й маш инный зал ; 4 —  вы сокоиапориый участок п одводя­
щ их туннельны х водоводов; 5 — отводящ ие водоводы; 6 — ниж ний бассейн (м акс. у р о ­
вень — 753 м, мии. уровень — 721 м ); 7 — транспортны й туннель; 8 —  ОРУ; 9 —  туннель 

д л я  опорож нения верхнего бассейна; 1 0 — плотина М иайам а; / /  — заболочен ная  терри­
то ри я ; 12 — водовыпуск; 13 —  территория национального п арка Н икко; 14 —  специальная 

зона национального п арка; 15 —  лесной заповедник.

При сооружении ГАЭС Нортфилд Маунтин было затрачено 
около 4 млн. долл. на благоустройство территории, озеленение 
и другие мероприятия, способствующие рекреационному исполь­
зованию. Колебания уровней бассейнов ГАЭС приурочены к ве­
чернему и ночному времени и поэтому не являются существен­
ным препятствием для рекреации в дневное время суток.

Бассейны ГАЭС в ГДР Блайлох, Хоэнварте, Визенталь и др. 
также используются в рекреационных целях. Японская ГАЭС 
Нумаппара построена на территории национального парка 
Никко (рис. 6-1).

Хотя создание ГАЭС на крупных водоемах может отрица­
тельно сказаться на условиях обитания рыбы, в бассейнах пе­
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речисленных выше ГАЭС в ГДР развито спортивное рыболов­
ство. Бассейны ГАЭС Хоэнварте I и II  используются также для 
целей рыбоводства.

Ряд исследований, проведенных в последнее время, подтвер­
дил, что интенсивное перемешивание воды при работе ГАЭС 
способствует насыщению ее кислородом и тем самым усиливает 
самоочищающую способность водоемов. В связи с этим исполь­
зование существующих озер и водохранилищ в качестве нижних 
бассейнов ГАЭС способствует улучшению качества воды. Одно­
временно усиливаются теплообменные процессы, что особенно 
важно, если ГАЭС входит в состав энергетического комплекса 
совместно с ТЭС или АЭС.

Г лава седьмая

ЭКОНОМИКА СТРОИТЕЛЬСТВА ГАЗО

7-1. АНАЛИЗ СТОИМОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГАЭС

Как указывалось в гл. 1, гидроаккумулирующие электростан­
ции выполняют в современных энергетических системах роль 
маневренной мощности, мобильного резерва, способствуют по­
вышению надежности электроснабжения, экономии топлива 
и т. д. Суточная продолжительность работы ГАЭС в турбинном 
режиме определяется потребностью энергетической системы 
и составом генерирующих мощностей и в условиях СССР для 
ГАЭС, работающих в остропиковом режиме, не превысит 4— 
5 ч, а для полупиковых станций может достигнуть 12 ч. Продол­
жительность работы ГАЭС в режиме зарядки зависит от ха­
рактера графика электропотребления в ночное время, состава 
и характеристик базисных электростанций в системе.

Достаточно объективным технико-экономическим показате­
лем ГАЭС может считаться стоимость 1 кВт ее установленной 
мощности. Этот показатель определяется путем деления капи­
таловложений, необходимых для строительства ГАЭС (за выче­
том затрат на неэнергетические компоненты комплекса), на 
установленную мощность. При этом обязательно должна ука­
зываться суточная продолжительность работы ГАЭС в турбин­
ном режиме, которая влияет на удельные стоимостные показа­
тели.

При оценке общей эффективности ГАЭС важное значение 
имеет ее размещение по отношению к потребителю и энергети­
ческим источникам, производящим зарядку ГАЭС. По имею­
щимся подсчетам стоимость 100 км линии электропередачи со­
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ставляет в среднем 8— 10 руб. на I кВт ее пропускной способ­
ности. Таким образом, при удалении ГАЭС от потребителя на 
100 км на стоимость каждого киловатта ее мощности на шинах 
потребителя накладывается 8— 10 руб. Кроме того, транспорти­
ровка больших мощностей по линиям электропередачи связана 
с дополнительными потерями энергии в размере 4—8%.

Возможны три принципиальных варианта размещения ГАЭС 
по отношению к потребителю и тепловой электростанции, осу­
ществляющей зарядку ГАЭС: в районе потребителя (рис. 7-1, а ),  
в районе ТЭС (рис. 7-1, б) и промежуточное расположение 
(рис. 7-1, в).

При прочих равных условиях наиболее целесообразно разме­
щение ГАЭС вблизи центров потребления маневренной мощно­
сти. так как в этом случае требуется минимальный объем ли­
нейного строительства.

тзс ВЛТЭС ГМС  >— —]BJ1 ТЭС п п  ■31 -  1 1
Потребитель ■~~~UR/irA3C О  1_Г^-^Н ЛТЗС—  ^Потребитель

4— '  ел гаэс'  'w m
ГА ЭС Потребитель ГАЭС( Г  ВЛ ГА ЭС

а )  °) °J

Рис. 7-1. Варианты взаимного расположения ТЭС и ГАЭС по отношению к по­
требителю энергии.

Однако изолированное возведение ГАЭС связано с созда­
нием собственной строительной базы, транспортных коммуни­
каций и т. д. При сооружении ГАЭС совместно с* ТЭС (т. е. в со­
ставе единого энергетического комплекса) значительно упроща­
ются вопросы организации строительства. В ряде случаев уда­
ется использовать водоемы для технологических нужд обоих 
генерирующих источников, могут быть организованы общие 
электрические хозяйства, ремонтные мастерские и т. д.; упроща­
ется и удешевляется эксплуатация объектов. Таким образом, 
размещение ГАЭС может сильно влиять на ее экономические 
показатели, что должно в полной мере учитываться при сопо­
ставлении вариантов ее строительства (см. § 1-2).

Анализ технико-экономических показателей различных ГАЭС 
чистого аккумулирования, запроектированных в СССР, показы­
вает четкую зависимость удельных капиталовложений (за вы­
четом затрат на строительство линий электропередачи) от на­
пора ГАЭС. Это объясняется влиянием следующих основных 
факторов:

объем воды, используемой для целей гидроаккумулирования, 
а следовательно, и полезный объем бассейнов обратно пропорци­
онален напору;
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удельная стоимость водоводов ГАЭС, с известным приближе­
нием, инвариантна по отношению к напору. Это связано с тем, 
что сечение водоводов прямо пропорционально мощности ГАЭС 
и обратно пропорционально напору. В то же время длина во­
доводов является функцией напора в первой степени;

стоимость сооружения здания ГАЭС определяется в основ­
ном мощностью и габаритами установленного в нем оборудова­
ния. При увеличении напора габариты гидроэнергетического
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Рис. 7-2. Зависимость удельных объемов зданий ГАЭС и подземных машин­
ных залов на 1 кВт установленной мощности от напора.
/ — Ладингтон; 2 — Загорская; 3 — Ингурская; 4 — Кастейк; 5 — Синтойоне; 6 — Бэр 
Свэмп; 7 — Ла Кош; 5 — Такане II; 9 — Хорнберг; 10 — Нумаппара; / /  — Гримзель; 12 — 
Вилларшю; 13 — Круахан; 14 — Маркерсбах; 15 — Вианден I; 16 — Ко-Труа-Пон; 17 — 
Нортфилд Маунтин; 18 — Ревэн; 19 — Кисеняма; 20 — Та мет III; 21 — Лаго-Делио; 22 — 
Вальдек II; 23 — Длоуге Стране; О — наземные здания; Л  — подземные машинные за ­
лы, оборудованные вертикальными агрегатами по двухмашинной схеме или горизонталь­
ными по трехмашииной схеме; □  — то же, оборудованные вертикальными агрегатами

по трехмашиниой схеме.

Рис. 7-3. Зависимость удельной стоимости основного оборудования ГАЭС 
от напора при установке обратимых одноступенчатых гидромашнн.

оборудования сокращаются из-за уменьшения диаметров спи­
ральных камер, увеличения частоты вращения. Однако, как 
видно из рис. 7-2, удельные объемы на 1 кВт установлен­
ной мощности для зданий ГАЭС и подземных машинных залов 
мало зависят от напора, незначительно снижаясь по мере его 
увеличения. Лишь подземные машинные залы ГАЭС Лаго-Де- 
лио, Длоуге Стране и Вальдек II, в которых установлено обо­
рудование по трехмашинной схеме с вертикальными агрегатами, 
характеризуются повышенными удельными объемами — 0,2— 
0,25 м3/кВт;

удельная стоимость на 1 кВт мощности основного оборудо­
вания ГАЭС при напорах свыше 70— 100 м и единичной мощно­
сти агрегата 100—300 МВт примерно постоянна и незначи­
тельно снижается по мере роста напора (рис. 7-3).
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На приведенные выше общие соображения накладывается 
ряд индивидуальных для каждой ГАЭС факторов: использова­
ние существующих водоемов, строительно-хозяйственные и ин­
женерно-геологические условия площадки, условия рельефа 
и т. д.

Исходя из изложенного, удельные капиталовложения в 
строительство ГАЭС с обычно принятым суточным числом ча­
сов работы в турбинном режиме (4—5 ч) можно представить 
в виде зависимости от напора Я.

Анализ технико-экономических показателей 17 ГАЭС в 
СССР, по которым имелись проектные и предпроектные про­
работки, выявил наилучшее соответствие фактическим данным 
по зависимости вида

/гуд= Л Я - ‘ +  5 ,  (7-1)

где Л =  5147,4; 5  =  113,3.
Для практических целей указанную выше зависимость до­

статочно точно можно представить в виде формулы

+  113- (7-2)П

В величину Дуд не входят затраты на сооружение магист­
ральных линий электропередачи, которые в каждом случае оп­
ределяются специальным расчетом.

Формула (7-2) справедлива при среднем суточном числе ча­
сов использования установленной мощности 4,3 ч и графически 
интерпретируется на рис. 7-4. Отклонения стоимости от эмпири­
ческой кривой объясняются конкретными условиями объектов. 
Следует отметить, что формула (7-2) и соответствующая ей кри­
вая подобраны по показателям ряда ГАЭС, запроектированных 
после рассмотрения многих вариантов, т. е. после предваритель­
ной оптимизации. Таким образом, не каждый перепад уровней 
поверхности гарантирует возможность сооружения ГАЭС с по­
казателями, соответствующими формуле (7-2). Подсчету удель­
ных показателей должно предшествовать сравнение нескольких 
вариантов площадок ГАЭС с выбором оптимальной, для кото­
рой могут быть приняты значения куд по формуле (7-2). Они 
представляют собой оптимальные удельные показатели ГАЭС 
чистого аккумулирования при современном уровне развития тех­
нологии строительства и энергетического машиностроения.

Формула не должна применяться для определения удельных 
показателей ГЭС— ГАЭС с деривациями, крупными водохрани­
лищами и другими сооружениями, не специфичными для ГАЭС 
чистого аккумулирования.

Удельные показатели ГАЭС с подземными бассейнами так­
же зависят в основном от их напора (заглубления). Для
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ориентировочного определения этих показателей может служить 
график на рис. 7-5.

Анализ сметных стоимостей ряда проектируемых, строя­
щихся и эксплуатируемых ГАЭС чистого аккумулирования 
в СССР и за рубежом показывает, что распределение затрат 
между основными сооружениями и оборудованием этих стан­
ций относительно постоянно, несмотря на различие напоров, 
мощностей, природных и строительно-хозяйственных условий.

поо
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Рис. 7-4. Зависимость удельных капиталовложений ГАЭС с наземным распо­
ложением бассейнов от напора (при числе часов суточного использования 
мощности в турбинном режиме 4,3 ч)
/  “  Л ады ж и н ская ; 2 —  Заго р ская ; 3 — Б ал ако вская ; 4 — К ай ш ядорская; 5 — Красиоос- 
кольская; 6 — Т еребля-Р н кская; 7 — К урятурская; 8 — Д нестровская; 9 — Л ени н градская; 
10 — Ч ебоксарская; / / — Ж и гулевская; 12 — А хтам арская; 13 — Ц овагю хская; 14 — Не- 
внином ы сская; 15 — С тавропольская; 16 — Б ак сан ская ; /7 — Т ереблии ская; А  — схем ати ­

ческие проработки; О — ТЭО; О  — технический проект.

Рис. 7-5. Удельные показатели ГАЭС с подземными бассейнами Лт= 1  млн. кВ т 
(при продолжительности работы в турбинном режиме 3,5 ч в сутки).
/ — укладка бетона; 2 — строительство шахт; 3 — выломка и подъем породы; 4 — обору­
дование; 5 — суммарные капиталовложения. Верхние кривые 3 — 5 соответствуют трех­

машинной схеме, ннжнне — двухмашинной.

Наибольшие затраты при строительстве ГАЭС с бассейнами 
на поверхности земли приходятся на оборудование (30—40%). 
Этим ГАЭС принципиально отличаются от гидроэлектростан­
ций, где при напорах свыше 30—40 м доля оборудования не 
превышает 15— 17% общей стоимости. В связи с изложенным 
совершенствование оборудования ГАЭС и снижение его стои­
мости имеют большое значение.

Большие затраты приходятся на сооружение бассейнов, во­
доводов с водоприемниками и зданий ГАЭС (или подземных 
машинных залов): на долю каждого из этих элементов прихо­
дится от 15 до 30% общей стоимости объекта. Наименьшие з а ­
траты связаны, как правило, с созданием нижних бассейнов.

Для предварительных расчетов можно использовать средние 
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показатели распределения затрат, %, между элементами ГАЭС 
(при числе часов суточного использования установленной тур­
бинной мощности, равном t x =  4-ьБ ч):

В ерхни е б а с се й н ы .................................................................25
Водоводы  и в о д о п р и е м н и к и ..........................................20
Здания ГАЭС с о б о р у д о в а н и е м ................................ 50

Н иж ние б а с с е й н ы ................................................................. 5

Приведенные соотношения стоимостей элементов ГАЭС по­
зволяют сравнительно просто определять их ориентировочные 
технико-экономические показатели при изменении суточного чи­
сла часов использования каждой станции (если оно не превос­
ходит 6—7 час/сут).

Удельные капиталовложения изменятся в этом случае сле­
дующим образом:

/0 ,3  + 0 , 7  A W
' — к  +  0.7^ /7 0V

УД- — УД1 , — КУД1 ;  . д)h h
где t\ — первоначальное число часов суточного использования 
установленной мощности; t% — новое число часов суточного ис­
пользования, кУ Д 1 — первоначальные удельные капиталовложе­
ния, руб/кВт; кУ Д 2 — новые удельные капиталовложения, руб/кВт,

Перечисленные поправки могут быть введены в формулу 
(7-2), которая приобретает вид:

^ л = ( ^ - + П З )  (0,07*+ 0,7), (7-4)

где t — число часов суточного использования мощности ГАЭС 
в турбинном режиме ( t ^ Q —7 ч/сут).

Зависимость (7-4) графически представлена на рис. 7-6.
Если t превысит 6—7 ч, то заполнить верхний бассейн за 

период ночного провала графика нагрузки (7—8 ч) будет невоз­
можно и потребуется переход на недельный цикл аккумулиро­
вания или установка дополнительной насосной мощности.

Работа ГАЭС в режиме недельного аккумулирования с t >  
> 6 —7 ч требует резкого увеличения емкости бассейнов. Так, 
при использовании полной турбинной мощности в течение 12 ч 
емкость должна была бы возрасти примерно в 6 раз по сравне­
нию с использованием в течение 6 ч, что привело бы к увеличе­
нию удельных капиталовложений в ГАЭС примерно в 3 раза.

Значительно более эффективна установка дополнительной 
насосной мощности, поскольку в этом случае удельные капита­
ловложения возрастут всего в 2,2 раза. Если для получения 
дополнительной насосной мощности будут установлены обрати­
мые гидроагрегаты, то это даст возможность использовать пол­
ную установленную мощность ГАЭС для покрытия кратковре­
менных аварийных нагрузок.

163



Анализ стоимости ГАЭС с подземными бассейнами с напо­
ром около 1200 м показывает примерно такое же соотношение 
между затратами по отдельным элементам станции (для суточ­
ного числа часов использования установленной мощности 3,5 ч), 
как для ГАЭС с наземным расположением бассейнов. Изменя­
ется лишь соотношение между затратами, необходимыми для 
создания верхних и нижних бассейнов.

Основная часть затрат (35%) в данном случае приходится 
на строительство подземных бассейнов. Доля оборудования (при

двухмашинной схеме) не пре­
восходит 25% общих капита­
ловложений. Около 20% со­
ставляет стоимость строитель­
ства шахт, примерно столько 
же — сооружение подземного 
машинного зала.

Увеличение суточной про­
должительности использова­
ния ГАЭС с подземными бас­
сейнами при неизменной их 
мощности может быть достиг­
нуто значительно проще, чем 
ГАЭС с наземным расположе­
нием нижнего бассейна. Это 
объясняется относительно не­
большим объемом бассейнов 
в связи с высоким напором 
ГАЭС и возможностью практи­
чески неограниченного увели­
чения емкости нижнего бас­
сейна.

Формула пересчета удель­
ных капиталовложений ГАЭС 
с подземными бассейнами при 
изменении числа часов их су­

точного использования будет иметь вид (при t ^ 6 —7 ч)
куд2 =  куД1 (0,1^ +  0,65). (7-5)

Если t составит не 3,5, а 5 ч, то удельные показатели ГАЭС 
с подземным нижним бассейном изменятся на 15%, т. е. для 
напора 1200 м составят около 145 руб/кВт.

7-2. ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОМПОНОВОЧНЫХ И НОНСТРУНТИВНЫХ 
РЕШЕНИЙ ГАЭС

Технико-экономические показатели ГАЭС в значительной 
степени зависят от правильного выбора местоположения стан­
ции с учетом потребителей маневренной мощности и энергоис­
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Рис. 7-6. Зависимость удельных ка­
питаловложений ГАЭС с наземным 
расположением бассейнов от напора 
и числа часов суточного использова­
ния в турбинном режиме.

точников для зарядки ГАЭС. На показатели ГАЭС влияют сле­
дующие условия:

а) природные условия: естественный перепад и уклоны 
рельефа; инженерно-геологические условия; условия размеще­
ния бассейнов (наличие естественных водоемов); наличие пло­
щадок для размещения строительного хозяйства;

б) строительные условия: транспортная доступность; воз­
можность использования наличных строительных коллективов 
(энергетический комплекс); наличие местных строительных ма­
териалов; наличие местных трудовых ресурсов;

в) условия окружающей среды и возможности комплекс­
ного использования водоемов: наличие пригодных для исполь­
зования крупных водоемов; возможность подземных компоновок 
сооружений ГАЭС; возможность использования бассейнов ГАЭС 
другими водопользователями;

г) условия выдачи (подачи) мощности: расстояние ГАЭС от 
ТЭС и потребителя; условия трассировки линий электропере­
дачи;

д) условия эксплуатации: кооперация с другими электро­
станциями (энергетический комплекс); наличие в энергетиче­
ском комплексе тепловых электростанций; использование круп­
ных водоемов в качестве бассейнов ГАЭС; режим работы ГАЭС 
в энергосистеме.

При сопоставлении вариантов различных площадок решение 
должно приниматься на основании технико-экономического 
сравнения, учитывающего перечисленные выше факторы.

В ряде районов европейской части СССР наряду с ГАЭС 
с бассейнами на поверхности земли могут рассматриваться ва­
рианты подземного расположения нижних бассейнов. Основные 
критерии при их сопоставлении с другими вариантами мало от­
личаются от приведенных выше (кроме влияния естественного 
рельефа и некоторых специфических требований в части специ­
ализации строительных коллективов).

В пределах каждой сравниваемой строительной площадки 
сооружения ГАЭС должны быть по возможности оптимизиро­
ваны. Пути такой оптимизации изложены в соответствующих 
главах книги.

В ближайшей перспективе основными направлениями совер­
шенствования конструктивных и компоновочных решений со­
оружений должны явиться:

по бассейнам ГАЭС — использование существующих водо­
емов, совместное использование водоемов с тепловыми или 
атомными электростанциями (подогрев воды), внедрение ас­
фальтобетонных и других искусственных гидроизоляционных 
покрытий;

по водоводам — снижение металлоемкости за счет примене­
ния железобетонных конструкций, в том числе предварительно­
напряженных, возможно полного использования упругих свойств
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скальных пород и применения специальных мероприятий для 
снижения наружного давления на облицовку подземных водо­
водов;

по зданиям ГАЭС и подземным машинным залам — внедре­
ние компактных компоновочных решений с многофункциональ- 
ным использованием помещений.

Ко всем сооружениям относится необходимость разработки 
технологичных, унифицированных конструктивных решений, тре­
бующих минимума затрат ручного труда в строительстве. В ча­
стности, конструкция подземных водоводов должна предусмат-

Напор, м

Рис. 7-7. Сопоставление стоимости подземных ГАЭС с открытым и подземным 
расположением нижнего бассейна [81].
1 — верхний бассейн; 2 — водоприем ник; 3 —  подводящ ие водоводы; 4 — оборудование; 
5  — маш инный за л ; б — отводящие водоводы; 7 — ниж ний бассейн.

ривать возможность их возведения с применением туннелепро- 
ходческих комбайнов, а конструкция наземных водоводов — их 
максимальную унификацию в сталежелезобетонном исполнении.

Значительный прогресс в строительстве гидроаккумулирую­
щих электростанций возможен в перспективе при внедрении 
ГАЭС с подземными нижними бассейнами (рис. 7-7). Снижение 
стоимости этих бассейнов достигается за счет применения при­
нудительного обрушения породы. Подобные ГАЭС могут быть 
полностью типизированы по основному и вспомогательному обо­
рудованию, конструктивным и строительным решениям.

Как указывалось выше, повышение эффективности гидроак­
кумулирующих электростанций тесно связано с прогрессом
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в области энергомашиностроения. В настоящее время четко на­
метились достижения в этой области: переход на двухмашин­
ные схемы агрегатов, повышение напоров на обратимых гидро­
агрегатах до 900— 1200 м, повышение их единичных мощностей 
до 300—500 МВт. Дальнейший шаг вперед может быть сделан 
путем установки на ГАЭС высоковольтных обратимых двига­
телей-генераторов, усовершенствования пусковых систем и гид­
равлических затворов.

С учетом достигнутого в настоящее время и ожидаемого 
прогресса можно предполагать, что удельные показатели стои­
мости на 1 кВт мощности ГАЭС в 15—20-летней перспективе 
снизятся на 10— 15%.

7-3. ВОЗМОЖНОСТЬ РАЗВИТИЯ ГИДРОАККУМШ РОВАНИЯ В СССР

Как указывалось в § 1-2, в промышленно развитых странах 
имеется тенденция к резкому возрастанию установленной мощ­
ности гидроаккумулирующих электростанций. Несмотря на то 
что участие речных гидроэлектростанций в покрытии графика 
нагрузок постоянно снижается, суммарная доля высокоманев­
ренной гидравлической мощности в энергосистемах СССР 
к 1990 г. останется примерно на таком же уровне, как в насто­
ящее время.

Развитие энергетики в европейской части СССР пойдет 
в направлении всемерной экономии органического топлива и 
широкого внедрения атомной энергетики.

Атомные электростанции и мощные ТЭС на сверхкритиче- 
ских параметрах пара наиболее эффективно работают в блоке 
с маневренными электростанциями (ГЭС, ГАЭС, ГТС или спе­
циальные ТЭС). Однако газотурбинные и пиковые паротурбин­
ные установки характеризуются высоким потреблением дефи­
цитного топлива (450—500 г условного топлива на 1 кВт*ч) 
и отрицательным влиянием на окружающую среду. Наиболее 
эффективные крупномасштабные гидроэнергетические ресурсы 
в европейской части СССР в ближайшие годы будут почти пол­
ностью использованы. Поэтому строительство гидроаккумули­
рующих электростанций, обеспечивающих ощутимую экономию 
топлива, должно в первую очередь развиваться в этом районе. 
Вместе с тем возможности сооружения здесь ГАЭС изучены 
еще в недостаточной степени-

В центральной зоне европейской части страны рельеф и гео­
логические условия в целом мало благоприятствуют созданию 
ГАЭС. Имеющиеся здесь перепады рельефа не превышают 
100—120 м, склоны возвышенностей пологие и потенциально 
опасны с точки зрения возникновения оползней. Особенно это 
относится к береговым склонам долин крупных рек — Волги, 
Оки и других.
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В остро нуждающихся в маневренной мощности районах Се- 
веро-Запада имеется крайне ограниченное количество площа­
док, пригодных для сооружения эффективных ГАЭС обычного 
типа. Многие из них удалены от центров потребления и транс­
портных коммуникаций, другие имеют противопоказания по 
условиям охраны окружающей среды.

В периферийных районах Московского энергетического узла 
может быть, по-видимому, выявлено несколько площадок, при­
годных для сооружения ГАЭС среднего напора (90— 110 м). 
В этом направлении предстоит дальнейшая работа.

Относительно неблагоприятны условия для создания ГАЭС 
с бассейнами на поверхности земли в районах Белоруссии, где 
естественные перепады рельефа не превышают 60—70 м.

Лучшие условия имеются на Украине и в Молдавии. Здесь 
выявлена возможность строительства Унижской ГЭС—ГАЭС 
на Днестре, мощного энергокомплекса, включающего ГАЭС и 
ГЭС — ГАЭС на Южном Буге, Каневской и Днепровской ГАЭС 
на Днепре, Тереблинской ГАЭС, а также двух ГАЭС на Днестре 
общей мощностью 3—4 млн. кВт с напорами 120— 150 м.

Очень широкие природные возможности строительства ГАЭС 
имеются в районах Северного Кавказа и Закавказья. На тер­
ритории Ставропольского и Краснодарского краев, Грузинской 
и Армянской ССР выявлены площадки эффективных ГАЭС об­
щей мощностью свыше 10 млн. кВт. Однако эти районы в бли­
жайшей перспективе не дефицитны по пиковой мощности, а пе­
редача ее в районы ОЭС Юга и получение оттуда зарядной 
мощности по протяженным линиям электропередачи резко сни­
жает эффективность гидроаккумулирования в районах Кавказа.

В дальнейшем для районов Северо-Запада и, возможно, Ук­
раины эффективным источником маневренной мощности могут 
стать ГАЭС с подземными бассейнами. Геологические условия 
этих территорий весьма благоприятны для сооружения таких 
ГАЭС, а возможность их типизации и реальность создания вы­
соконапорных обратимых гидроагрегатов позволяют прогнози­
ровать весьма низкие удельные капиталовложения на 1 кВт 
установленной мощности ГАЭС с подземными бассейнами.
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Австралия 

Тамет III 750 151 т П 1972

Австрия

Родунд I
Лимберг
Люнерзее
Россхаг
Эцталь

Родунд II 
Мальта

173
112
217
230
544

90
270
120
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н
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Великобритания
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1965
стр.

Ирландия

Торло Хилл 280 299 о, в п 1973

Испания
Вальдеканас 
Пуэнте Бибей 
Ибон де Ип 
Вилларино 
Альтамира 
Боларку 
Гуиллена 
Торрехо

225
400
104
540
208
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216
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980
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1965
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стр.
стр.

Италия

Провиденца
Лете-Сава

150
110

286
647

т, в 
т, в

п 1950
1963
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Вилла Гаронано 134 441 т , в п 1964
Лаго-Делио 1040 753 т , в п 1972
Сан-Фиорано 280 1418 т , в п 1972
Фадальто 240 107 о п 1972
Бразимоне-Сувиана 340 378 о , в н 1973
Ровина Пиастра 105 540 т п 1974
Чиотас Пиастра 540 990 о , в п стр.
Талоро 240 280 п стр.
Оричелла 152 485 т п стр.
Канада

Адам Бек 283 26 о , в н 1957
Люксембург
Вианден I 900 290 т , г п 1964-
Вианден II 196 290 о , в п п 197»
Польша
Солина 137 57 о , в 1968'
Жидово 152 81 о , в 1970'
Поромбка Жар 500 430 о , в п стр.
Жарновец 680 116 о , в стр.
Млоты 750 259 о , в п п стр.
Румыния ,

Л отру 1 500 809 т стр.
Тимис ' 197 726 т стр.
СССР

Киевская 225 71 о , в н 1971
Загорская 1200 100 о , в н стр..
К айш ядорская

США

1600 100 о , в н стр .

Люистон 240 30 о , в н 1962
Смит Маунтин 132 60 о , в н 1963
Том Соок 408 263 о, в н 1963
Ярде Крик 339 232 о, в 1965
Кэбин Крик 300 374 о, в пп 1966
Мадди Ран 800 125 о, в н 1967
Хайэтт (Оровилл) 293 205 о, в п 1968
Салина 130 78 о, в 1968
Сан-Луис 424 99 о, в 1968
Сенека (Киисуа) 396 250 о, в 1970
Лонгвуд 122 111 о 1970
Нортфнлд Маунтин 1000 250 о, в 1972
Бленхейм Джилбоа 1200 348 о, в п 1973
Картере Дэм 500 106 о, в 1973
Джокасси 800 98 о, в 1973
Грэнд Кули 291 111 о, в 1973
Хоре Меса 
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100 79 о, в 1973
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Ладингтон 1872 110 о, в н 1973
Бэр Свэмп 640 235 о, в П 1974
Кастейк 1200 335 о, в н 1974
Рэккун Маунтин 1560 316 о, в п 1975
Маунт Элберт 100

(200)
135 о, в п п стр.

Гарри Трумэн 
(Кэйзингер Блаф)

160 24 о ,
Накл.

н стр.

Монтезума 500 517 о, в п стр.
Уоллес 218 27 о, в н стр.
Корнуолл 2000 345 о, в п п стр.
Блу Ридж 1600 80 о, в стр.
Ферфилд 510 46 о, в н стр.

Франция

Лак Нуар 100 127 т , в 1938
Ране 240 11 о , г н 1968
Эмоссои 192 803 т , в 1972
Ревэн 800 246,5 о, в п 1974
Л а Кош (Сент-Элен) 320 933 о, в п 1975

ФРГ

Хердекке 132 165 т , г
н

1930
Вальдек I 140 296 т , г 1932
Хаузерн 140 210 т , в 1933
Витциау 220 250 т , в 1943
Вальдсхут 176 160 т , г 1953
Райзах-Рабенляйте 104 166 т , г 1955
Геестахт 131 76 т , г н 1958
Хаппург 144 208 т , г н 1959
Эрцхаузен 250 295 т , г пп 1965
Зеккингеи 352 413 т , г п 1968
Хорнберг (Вер) 992 653 т , г п 1975
Вальдек II 440 338 т , в п стр.
Лангенпроцельтен 168 315 о, в пп стр.

Чехословакия

Далешице 410 89 о, в н стр.
Липтовска Мара 100 47 о, в н стр.
Черны Ваг 660 434 т , в н стр.

Швейцария

Тирфед 900 292 ч, г п 1964
Робией 170 390 о, в п 1967
Феррера 216 522 т , г п 1962
Гримзель 11 600 453 т , г п стр.
Онгрэн-Леман (Вейто) 240 878 т , г п 1971
Мапрагг (Саргансерланд) 280 483 т , в н стр.
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Швеция

Юктон 320 269 0 , в п стр.

ЮАР

Дрейкенсберг 1000 463 0 , в п стр.

Югославия

Байна Баста 630 605 0 , в стр.

Япония

Хатанаги 116 102 0 , в н 1962
Икехара 380 130 0 , в п 1965
Ягисава 255 111 0 , в н 1965
Нагано 226 108 0 , в н 1968
Мидоно 128 80 0 , в н 1969
Азуми 434 134 0 , в н 1969
Такане 352 136 0 , в п 1969
Агехара -------' 1088 460 0 , в н 1970
Кисеняма 480 220 0 , в п 1970
Синнарихагава 234 95 0 , в н 1970
Нумаппара 732 500 0 , в п 1973
Синтойоне 1125 244 0 , в п 1973
Окутатараги 1212 416 0 , в п 1974
Хакусуидаки 450 475 0 , в н стр.
Масегава 296 105 0 , в н стр.
Никаппу 206 100 0 , в н стр.
Охира 500 515 0 , в п стр.
Такасегава 1280 230 0 , в п стр.
Сирояма 260 181 0 , в п стр.
Окукиоцу 1000 470 0 , в н стр.
Набара 636 317 0 , в стр.
Минамихара 620 313 0 , в п стр.
Тамахара 1200 229 0 , в п стр.
Окуяхаги I 315 310 0 , в н стр.
Окуяхаги II 825 439 0 , в п стр.
Окуешино 621 507 0 , в стр.

Обозначения; Т — трехмашинная схема; Ч — четырехмашинная схема; 
О — обратимый агрегат; В — вертикальный; Г — горизонтальный; Накл — 
наклонный; Н — наземное; П — подземное; ПП — полуподземное.

* Мощность указана только для агрегатов, используемых в режиме гидроаккуму- 
лнровання.
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