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В статье на основе предложенных ранее уравне-
ний баланса расходов для водозаборного сооружения 
деривационной ГЭС Иссык-Ата получены уравнения ба-
лансов напора и мощности малой ГЭС. 

According to the equations of the runoff balance for 
the intake headwork of the Issik- Ata diversion power station 
we have purposed before, the equations of the head and pow-
er balance were derived. 

Ранее нами был составлен /1/ баланс расхо-
дов воды верхнего и нижнего бьефов водозаборно-
го сооружения деривационной ГЭС для четырех 
эксплуатационных режимов. При этом предлага-
лись уравнения для следующих режимов эксплуа-
тации малой ГЭС: а) в весенний и осенний межен-
ный период б) в зимний меженный период в) в лет-
ний период при пропуске среднемноголетних рас-
ходов г) в летний период при пропуске паводков. 

Общим балансовым уравнением расхода во-
ды для всех режимов эксплуатации водозаборного 
сооружения для деривационной ГЭС /2/ без учета 
фильтрационных и других потерь  в створе водоза-
бора можно считать уравнение вида: 

Qp = Qд +Qх.сбр. ,                          (1) 
где  
      Qp- расход воды в реке для верхнего бьефа во-
дозаборного сооружения; 

Qд- расход деривации, определяемый режимом 
эксплуатации малой ГЭС согласно графиков энер-
гопотребления. Устанавливается путем изменения 
открытия (уставки) стабилизатора расхода аст в 
голове отводящего деривационного канала. В соот-

ветствие с известной зависимости Я.В.Бочкарева и 
А.И.Рохмана: 

стстстд васQQ  ,                        (2) 

где  
      Qcт- расход истечения стабилизатора; 

вст- ширина донного отверстия стабилизатора ; 
с- постоянная стабилизатора расхода, опреде-
ленная опытным путем; 
Qх.сбр в уравнении (1) – расход холостого сброса 

через речной пролет и катастрофические водосли-
вы, определяется в соответствии с гидравлическими 
формулами, приведенными в /1/. 

В случае, когда фактический расход реки Qp  
больше требуемого расхода деривации Qд, график 
энергопотребления обеспечивается. Требуемый 
расход деривации Qд в данном случае в связи с ин-
тенсивным боковым притоком в деривацию грун-
товых вод, можно принять равным суммарному  
проектному расходу ГЭС QГЭС=2Qai, где расход 
агрегатов Qai определяется по паспортным характе-
ристикам. Если Qp < Qд, необходима его корректи-
ровка вплоть до остановки одного или обоих агре-
гатов. 

Для рационального использования энергоем-
кости воды и составления баланса мощности дан-
ной ГЭС, необходимо прежде всего проанализи-
ровать баланс напора для рассматриваемых эксплу-
атационных режимов Иссык-Атинской ГЭС. 

За основу принимаем общее уравнение ба-
ланса, полученное  Н.К.Малининым /3/ из уравне-
ния Бернулли для деривационной ГЭС  с неболь-
шим водохранилищем: 

 

 сусводiдербнугводiдеругTi НННZZННHH   ......
,                                 (3) 

где  

      TiH - рабочий напор турбин, напор агрегата Тiаi HH  или напор нетто аiH = неттоH ; 

дерН - потери напора в деривации; 

водiН - потери воды в турбинном водоводе; 

.... бнуг ZZ  - уровень свободной поверхности водохранилища в верхнем бьефе водозаборного сооружения; 

..бнZ - отметка нижнего бьефа ГЭС; 

сусН - потери напора на сороудерживающих сооружениях. 

 Рассмотрим уравнение баланса мощности, адаптированные к нашему варианту конструкции и компонов-
ки водопропускных сооружений для каждого их четырех эксплуатационно – гидрологических режимов. 

С этой целью представим схему баланса напоров Иссык-Атинской ГЭС в виде  рисунка 1. 
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Рисунок 1 – Схема баланса напоров Иссык-Атинской ГЭС 
Рассмотрим с помощью этой интерпретации составляющие уравнения напоров (3) применительно к Иссык- Атинской 

ГЭС, когда водозаборное сооружение работает в режимах а, в и г. При этих трех режимах поступление воды к агрегатам 
происходит по одинаковой схеме (см. рис.1). Напор гидроэнергетической установки Нг.у. в данном случае можно в соответ-
ствие с рекомендациями /3/ можно считать равным Нг.у.=Zв.б.- Zн.б. 

 

Разностью скоростных напоров 
g2

2 в 

реке и в отводящем канале можно пренебречь. 
В данном случае, когда ГЭС работает по во-

дотоку, водохранилища для регулирования стока 
нет и уровень свободной поверхности в верхнем 
бьефе Zв.б  следует принять равным отметке по-
верхности воды в подводящем зарегулированном 
русле перед наносоотбойным порогом водозабор-
ного сооружения типа ВСДГ. Этот уровень под-
держивается постоянным благодаря действия авто-
регулятора уровня верхнего бьефа, установленного 
на речном пролете ВСДГ, т.е. можно считать, что 
Zг.у.=const. 

Под уровнем нижнего бьефа Zн.б. в данном 
случае, следуя рекомендациям /4/, понимается от-
метка свободной поверхности воды в начале отво-
дящего канала за агрегатами ГЭС. К потерям напо-

ра в деривационном канале дерH , которые можно 

определить как разность отметок свободной по-
верхности в начале и конце открытой деривации, в 
рассмотренном случае добавляются потери напора 

в водоприемнике ВСДГ. ..првH , которые также 

равны разности глубин в подводящем русле и во-
доприемной камере ВСДГ, 

т.е. ...... првбвпрв hhH  . Глубины hв.б. и hв.пр. 

определяются гидравлическим расчетом затвора- 
автомата уровня и стабилизатора расхода /5/. При 
равномерном движении воды в деривации глубина 
потока hд будет неизменной и потери напора опре-
делятся из формулы: 

iдiддер liН ..  ,                                        (5) 

где  

     iдi .  и iдl . - уклон дна и длина участков дериваци-

онного канала. 

  Кроме того, имеются местные потери напо-
ра при истечении через донное отверстие и секции 

стабилизатора расхода стН . Величину этих по-

терь можно приближенно определить по формуле 
Вейсбаха: 

 

g
Н сж

стст
2

2
 ,                               (6) 

где  

      ст - коэффициент местных сопротивлений ста-

билизатора расхода при истечении через большое 
донное отверстие, определяется по гидравлическим 
справочникам; 

сж - скорость в сжатом сечении за стабилизатором 

расхода. 
Более точное значение местных потерь для 

стабилизатора расхода типа ССКЩ можно принять 
в соответствии с экспериментальными исследова-
ниями авторов этой конструкции /4/. 

Потери напора на сороудерживающем со-
оружении, имеющим форму наклонной решетки и 
расположенном в напорном бассейне на входе в 
турбинные трубопроводы, также определяются по 

формуле Вейсбаха как 
g

Н iвод
решсус

2

2
.

 . Коэф-

фициент местных потерь для решетки из наклон-

ных прутьев реш можно определить по гидравли-

ческим справочникам, а среднюю скорость воды в 
турбинном водоводе – их уравнения неразрывности 

iвод

iт
вод

Q

.

.

  . 
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Потери напора в двух турбинных трубопро-
водах при известном диаметре dвод и длине  водово-
да lвод определяются по формуле Вейсбаха- Дарси: 

gd

l
Н iвод

iвод

iвод
iвод

2

2
.

.

.
.


  ,               (7) 

где 
      λ- коэффициент гидравлического трения, опре-
деляется по известным гидравлическим зависимо-
стям /5/, в зависимости от режима движения жид-
кости и области гидравлических сопротивлений. 

Таким образом, уравнение для определения 
рабочего напора турбин Иссык-Атинской дерива-
ционной ГЭС для всех сезонов работы, кроме зим-
него, можно записать в следующем виде: 
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,         (8) 
 
Осенний режим работы (октябрь 2007г.) но-

вого типа водозаборного сооружения Иссык-
Атинской ГЭС показан на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Осенний режим работы водозаборного со-
оружения на модели деривационной ГЭС на р. Иссык- 

Ата 
 

Для зимнего режима эксплуатации уравнение ба-
ланса напоров /8/ Иссык-Атинской ГЭС изменится 
незначительно. 

За счет установки шандоров по периметру 
наносозащитного порога прекращается поступле-
ние воды в водоприемник через гребень этого поро-
га. Зимняя водоподача осуществляется через дон-
ное отверстие зимнего водозабора, устроенное в 
наносозащитном пороге /2/ и  прикрываемого плос-
ким затвором.  

Уровень верхнего бьефа Zв.б. при этом остает-
ся неизменным по сравнению с другими режимами 
эксплуатации, т.к. поддерживается авторегулято-
ром уровня. 

Вместо потерь напора в водоприемнике 

..првH  в уравнении (8) будут проявляться потери 

при истечении через отверстие зимнего водозабора. 
Следовательно, рабочий напор турбин Иссык-
Атинской ГЭС в зимний режим работы может быть 
определен по формуле: 

iводсусдерствзотугiт НННННHН .......   , 9) 

где местные потери напора для отверстия зимнего 
водозабора определяют как для большого донного 
отверстия, т.е.: 

g
Н сж

отвбвзот
2

2

.....


                     (10) 

Здесь ..отвб - коэффициент местных сопротивле-

ний для придонного большого отверстия определя-
ется по справочнику /6/; 

сж - скорость воды в сжатом сечении за затвором 

зимнего водозабора; 
Остальные потери напора в уравнении (9) 

определяются на данной стадии аналогично урав-
нению (8). В дальнейшем необходимо эксперимен-
тальное уточнение коэффициентов местных гид-
равлических потерь ξ в выражениях (8) и (9), так 
как на их величину могут повлиять  гидрологиче-
ские и климатические характеристики сезонных 
режимов эксплуатации ВСДГ. 

Уравнения баланса расходов (1), (2) и балан-
са напоров (7) - (9) позволяют оценить энергетиче-
ские показатели, т.е. составить баланс мощности 
деривационной ГЭС Иссык- Ата. 

Баланс мощности будем рассматривать без 
учета таких составляющих, как расход водохрани-
лища Qвдх, расход льдообразования Qл, расход во-
дохозяйственной системы Qвхс и потери напора за 
счет динамического объема, т.е. сработки водохра-

нилища .динН , т.к. они незначительны для дери-

вационной ГЭС без водохранилища.  
Опустим также обычный процесс определе-

ния подведенной мощности на различных этапах 
преобразования водной энергии для деривационной 
ГЭС, подробно описанный в книге Н.К.Малинина 
/3/. 

Запишем вначале уравнение для вырабатыва-
емой мощности ГЭС для режимов а, в, г, пользуясь 
исходным уравнением, полученным в /3/ для дери-
вационного способа концентрации напора реки: 

абнсбрхводсусдерстпрв
пор
РГЭС NNNNNNNNNN   ....

,  (11) 

где 

      
пор
РN - подведенная мощность реки Иссык- Ата, 

равная (в кВт), ..81,9 угр
пор
Р HQN  , здесь рQ - 

расход реки в верхнем бьефе водозаборного соору-

жения. Для определения этого расхода рQ  исполь-

зуются гидрологические расчеты и данные анализа 
баланса расходов для ВСДГ /1/; 

првN . - потери мощности в водоприемнике; 

стдст НQN   81,9 ; 
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стN - потери мощности в деривационном ка-

нале, дерддер НQN   81,9 ; 

сусN - потери мощности в сороудерживающей 

решетке, сусдсус НQN   81,9 ; 

водN - потери мощности в 2-х турбинных во-

доводах, iводiавод HQN ..2   ; 

сбрхN . - потери напора при холостом сбросе 

воды в нижний бьеф ВСДГ, 

сбрхсбрхсбрх НQN ... 81,9   ; 

..бнN - потери мощности за счет повышения 

уровня нижнего бьефа электростанции. 
В рассматриваемом случае, когда отводящий 

канал Иссык- Атинской ГЭС не впадает назад в 
реку, а подключается к Иссык- Атинскому подпи-
тывающему каналу, повышения уровня нижнего 
бьефа с изменения гидрологического режима реки, 
даже при паводке не происходит. Следовательно, 

можно принять 0..  бнN . 

аN - потери мощности в агрегатах ГЭС, ко-

торые могут  быть оценены через КПД РО турбин 
ηтур и синхронных генераторов ηген, приведенных в 
их паспортах. В частности, вырабатываемая полез-
ная мощность на зажимах генератора каждого агре-
гата будет равна: 

 под
aiагр

под
aiгентурia NNN   1.

,                                        (12) 
где 

         
под
aiN - подведенная мощность агрегата, равная 

 ГЭС
под
р

под
ai NNN  5,0 ; 

агр - КПД агрегата, равный 

гентурагр   . 

Потери мощности обоих агрегатов Иссык- 

Атинской ГЭС равен aia NN   2 . 

Уравнение (10) в нашем случае удобнее за-
писать не через подведенную мощность реки 

под
рN и потери мощности  при холостых сбросах 

сбрхN . , которые трудноопределимы, а через под-

веденную мощность 
под
дN  и расход деривации Qд. 

Благодаря наличию стабилизатора  расхода в голо-
ве деривационного канала этот расход (а, следова-
тельно, и подведенная мощность деривации 

дд
под
д НQN  81,9 ) легко определяется по 

формуле (2). 
Для режимов а, в, г водозаборного сооруже-

ния полезную мощность ГЭС можно выразить  как: 

агрводсус

дерстпрв
пор
угГЭС

NNN

NNNNN







 ...
,       (13) 

где 

      
пор

угN .. - подведенная мощность гидроэнергети-

ческой установки, равна: 

 ...... 81,981,9 бнбвддд
пор

уг ZZQНQN  ,  (14) 

Для зимнего режима б формулу полезной мощно-
сти можно записать в виде: 

агрводсусдер

ствзот
пор
дГЭС

NNNN

NNNN







 ...
,  (15) 

где      ... взотN - потери мощности при истечении 

через отверстие зимнего водозабора, 

...... 81,9 взотдвзот НQN   . 

 
В общем случае каждая составляющая балан-

са мощностей деривационной ГЭС определяется 
многими параметрами режима ГЭС в целом /3/. Но 
поскольку составляющие потерь мощности связаны 
с одним общим параметром – расходом ГЭС (в 
нашем случае QГЭСQа), а этот расход благодаря 
установке стабилизатора является величиной по-
стоянной при длительной дискрете времени, анализ 
режима эксплуатации ГЭС несколько упрощается. 

Тем не менее, для оптимизации режима про-
изводства электроэнергии на Иссык- Атинской 
ГЭС, повышение КПД электростанции, необходи-
мы дальнейшие исследования (в т.ч. натурные), во- 
первых, потерь напора и мощности на гидроузле, 
во- вторых, составления уточненного баланса энер-
гии с учетом фактической выработки малой ГЭС в 
процессе эксплуатации. 
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