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ВОПРОСЫ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

В МЕЛИОРАТИВНОМ КОМПЛЕКСЕ: ИЕРАРХИЧЕСКАЯ 

КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Цель: построение иерархической классификации микрогидроэлектростанций, 

элементы которой рассматриваются как эвентуальная составляющая гидромелиоратив-

ной системы для преобразования энергии водного потока и решения вопросов энер-

гоэффективности и энергосбережения в мелиоративном комплексе. Материалы и ме-

тоды. В качестве исходных материалов использовались работы российских и зарубеж-

ных исследователей в области применения, а также конструирования гидроэлектро-

станций. В качестве методов обработки информации и построения классификации ис-

пользовались: анализ, синтез, логика и классифицирование. Результаты и обсужде-

ние. Вопросы энергоэффективности и энергосбережения в мелиоративном комплексе 

требуют использования новых конструктивных, технологических подходов, а примене-

ние углубленной конвергенции между знаниями в энергетической отрасли и мелиора-

ции позволит решать их часть. В результате поиска, обработки и анализа информаци-

онных источников в области использования и конструирования гидроэлектростанций 

установлено отсутствие общей иерархической классификации микрогидроэлектростан-

ций, что вызывает определенные сложности в интегрировании отдельно взятой микро-

гидроэлектростанции в гидромелиоративную систему как ее элемента. Проведенные 

исследования, связанные с разработкой иерархической классификации микрогидро-

электростанций, позволили выделить необходимые объекты по трем классификацион-

ным признакам: наличие (отсутствие) напора, принцип подвода водного ресурса к гид-

роагрегату, конструкция турбины. Выводы. Разработанная четырехуровневая иерархи-

ческая классификация в первом приближении может быть принята как основа для си-

стематизации информации по микроГЭС и в дальнейшем использована при проектиро-

вании гидромелиоративных систем с учетом элементов энергоэффективности и энерго-

сбережения, а также может служить объектом дальнейшего обсуждения. 

Ключевые слова: классификация; микрогидроэлектростанция; гидромелиоратив-

ная система; кинетическая энергия; потенциальная энергия; мелиоративный комплекс. 
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ISSUES OF ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY CONSERVATION 

IN THE RECLAMATION COMPLEX: HIERARCHICAL 

CLASSIFICATION OF MICRO HYDROPOWER PLANTS 

Purpose: to build a hierarchical classification of microhydroelectric power plants, the 

elements of which are considered as an eventual component of the hydroreclamation system 

for converting the energy of water flow and solving energy efficiency and energy conserva-
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tion issues in the reclamation complex. Materials and methods. The source materials used 

were the works of Russian and foreign researchers in the field of hydroelectric power plants 

use, as well as its design. Such methods as analysis, synthesis, logic, and classification were 

used as information processing and classification methods. Results and discussion. The is-

sues of energy efficiency and energy conservation in the reclamation complex require the use 

of new constructive, technological approaches, and the use of profound convergence between 

knowledge in the energy industry and land reclamation will allow solving some of them. As a 

result of the search, processing and analysis of information sources in the field of the use and 

design of hydroelectric power plants, the absence of a general hierarchical classification of 

microhydroelectric power plants was stated, that causes certain difficulties in integrating a 

single microhydroelectric power station into the hydroreclamation system as its element. The 

conducted research related to the development of a hierarchical classification of microhydroe-

lectric power plants made it possible to identify the necessary objects according to three clas-

sification criteria: the presence (absence) of head, the principle of supplying a water resource 

to a hydraulic unit, and the turbine design. Conclusions. The developed four-level hierar-

chical classification can be adopted at a first approximation, as a basis for systematizing in-

formation on microhydroelectric power stations and can be further used in the design of rec-

lamation systems taking into account energy efficiency and energy conservation elements and 

can also be the object of further discussion. 

Key words: classification; microhydroelectric power plant; irrigation and drainage sys-

tem; kinetic energy; potential energy; reclamation complex.  

Введение. Несмотря на относительную консервативность в совер-

шенствовании мелиоративных систем [1], на фоне развития современного 

мира появляются новые вызовы, принять которые невозможно без рас-

смотрения новых подходов и принципов конструктивного и технологиче-

ского плана. При расширении конвергентной основы в процессе формиро-

вания элементного состава гидромелиоративных систем, в т. ч. при сбли-

жении знаний в областях энергетики и мелиорации, становится возмож-

ным приблизиться к решению вопросов энергоэффективности и энерго-

сбережения в мелиоративном комплексе.  

Ежегодные объемы транспортируемой по гидромелиоративным си-

стемам Российской Федерации воды делают возможным дополнительное 

использование энергии водного потока [2, 3], которая может при переводе 

ее в электрическую открывать перспективы формирования центров разви-

тия новых технологий в удаленном отрыве от мест, обеспеченных данным 

ресурсом. Территории, обеспеченные дополнительными ресурсами, позво-

лят сельхозпроизводителю расширить свой технологический потенциал и 

в итоге иметь более конкурентную на рынке продукцию. 
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Исследования ряда авторов в области применения гидроэлектро-

станций (ГЭС) на гидромелиоративных системах [4, 5] позволяют говорить 

о перспективности данных направлений работ и их экономической эффек-

тивности [6], которые требуют в том числе продвижений в фиксировании 

определенных результатов с последующей систематизацией на основе 

классификации. В связи с этим считаем цель исследований – построение 

иерархической классификации микрогидроэлектростанций (микроГЭС), 

элементы которой рассматриваются как эвентуальная составляющая гид-

ромелиоративной системы для преобразования энергии водного потока и 

решения вопросов энергоэффективности, энергосбережения в мелиоратив-

ном комплексе, – актуальной в разработке. 

Материалы и методы. В качестве исходных материалов использо-

вались работы российских и зарубежных исследователей в области приме-

нения, конструирования ГЭС. В качестве методов обработки информации 

и построения классификации использовались: анализ, синтез, логика и 

классифицирование. Построение классификации производилось с приме-

нением иерархического метода классифицирования в аспекте мелиоратив-

ной деятельности. 

Результаты и обсуждение. Любой водный поток обладает потенци-

альной и кинетической энергией, т. е. гидроэнергией, которая в естествен-

ных природных условиях сосредоточена в потоках водных масс в русловых 

водотоках и приливных движениях. Мелиоративный комплекс является 

крупным природопользователем водного ресурса страны, так, только в Ро-

стовской области на цели орошения используется около 2 км3 воды. Достав-

ка воды потребителям осуществляется посредством гидромелиоративных 

(оросительных) систем, которые в элементном плане с учетом сложных ре-

льефных условий местности состоят из таких гидротехнических сооруже-

ний, как открытые (закрытые) каналы, быстротоки и перепады, акведуки, 

тоннели, пруды (суточного) регулирования, бассейны-накопители и другие 
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сооружения. Ввиду специфики проектирования гидротехнические сооруже-

ния гидромелиоративных систем при транспортировке воды или ее времен-

ном накоплении становятся своего рода системами (сооружение + вода), 

где вода, находясь в движении или в аккумулированном состоянии, имеет 

командование (превышение отметок) над частью близлежащей территории, 

в связи с чем начинает обладать значительной кинетической энергией. 

Использование потенциальной и кинетической энергий напрямую 

является затруднительным, и поэтому человечество применяет преобразо-

вание ее в удобно применимые виды – в механическую и электрическую. 

Примерами преобразования энергии водного потока в механическую могут 

служить водяные мельницы, в которых дальнейшее преобразование меха-

нической энергии в электрическую производится посредством дополнения 

компонентов механической системы электрогенератором. Непосредствен-

но в мелиорации имеют место преобразования энергии водного потока 

в механическую энергию на дождевальных машинах, в состав элементов 

которых входят гидравлические приводы системы перемещения (напри-

мер, дождевальная машина «Фрегат»).  

На фоне современного развития, которое предлагает многообразие 

используемых средств производства, двухступенчатая схема (ступени счи-

таем по энергиям) преобразования энергии водного потока в механиче-

скую энергию применима, но становится все менее используемой и сдает 

позиции в конкуренции, как ни парадоксально это звучит, четырехступен-

чатой схеме (энергия водного потока – механическая энергия – электриче-

ская энергия – механическая энергия или другая, полученная посредством 

электрооборудования). На каждой ступени преобразования энергии мы те-

ряем ее часть, однако взамен получаем ту самую многофункциональность 

на все случаи.  

Гидромелиоративные системы в своей основе имеют большую протя-

женность и обслуживают значительные площади земель сельскохозяйствен-
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ного назначения, что зачастую не способствует использованию централизо-

ванной системы электроснабжения, в связи с этим возникает необходимость 

применения альтернативных автономных источников электроэнергии в тех 

точках, где это необходимо. Нельзя обойти вниманием вопрос: где же эти 

точки, которые требуют использования электроэнергии? На наш взгляд, ос-

новными объектами использования электроэнергии могут являться дожде-

вальные машины, которые получат новые дополнительные возможности 

в процессе орошения, также потребителями могут быть сооружения водо-

распределения, вспомогательные здания в виде мастерских и помещения 

временного проживания (пребывания) обслуживающего персонала. 

На основании вышесказанного считаем, что в качестве автономных 

источников электроэнергии на гидромелиоративных системах необходимо 

рассматривать применение ГЭС. Началом полномасштабной возможности 

применения ГЭС на гидромелиоративных системах можно считать тот мо-

мент, когда процесс проектирования, который предусматривает докумен-

тированную интеграцию ГЭС с одним из видов гидротехнических соору-

жений, будет обеспечен достаточным количеством информации. Инфор-

мация при ее достаточном количестве требует систематизации для удоб-

ства ее использования, а систематизация может решаться только на основе 

классификаций. 

Проведенные предварительные исследования показали отсутствие 

общей классификации ГЭС, а имеющие место в литературе классификации 

составлены в основном по одному классификационному признаку, в связи 

с чем далее они будут рассмотрены и сведены в фасетную классификацию, 

которая впоследствии будет преобразована в иерархическую классифика-

цию по приоритетным признакам, имеющим весомую значимость для до-

стижения поставленной цели. Принципы построения фасетной и иерархи-

ческой классификаций являются двумя основными методами классифици-

рования [7]. 
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Так, ряд авторов [8, 9] разделяет все виды ГЭС в зависимости от ко-

личества вырабатываемой энергии (отношение работы к интервалу време-

ни ее совершения): 

- на мощные, с величиной вырабатываемой энергии более 25 МВт; 

- средние, энергетический потенциал которых сосредоточен в грани-

цах 5–25 МВт; 

- малые, вырабатывающие менее 5 МВт. 

Принимая во внимание поставленные задачи, а также тот факт, что 

основной функцией гидромелиоративной системы является транспорти-

ровка воды, а не выработка электроэнергии, целесообразно ограничить 

объем наших исследований и приоритет отдать малым ГЭС. 

В свою очередь, ГЭС малой мощности принято классифицировать 

на пикоГЭС, мощностью до 5 кВт (по некоторым источникам [10, 11], 

до 10 кВт), микроГЭС – от 5 до 100 кВт, мини-ГЭС – от 100 кВт до 1 МВт 

[10, 12, 13]. МикроГЭС на сегодняшний день является одним из наиболее 

перспективных видов источников энергии, строительству которых отдает-

ся все больший приоритет в малой энергетике [14], а вырабатываемая ею 

мощность, по предварительным расчетам, может обеспечить работу 

до трех-пяти дождевальных машин с сезонной нагрузкой около 100 га/шт. 

По способу подвода воды к гидроагрегату микроГЭС выделяют дери-

вационный, русловой (с применением мини-плотины) и свободнопоточный 

[12, 15, 16]. В свою очередь, исследователи [17], проводя работу по класси-

фицированию мини-ГЭС, приводят классификацию по принципу использо-

вания природных ресурсов, где подразделяют ГЭС на русловые и плотин-

ные, приплотинные, деривационные, гидроаккумулирующие и сифонные. 

В зависимости от напора воды деривационные ГЭС можно разделить 

на безнапорные, низконапорные (с высотой напора 3–25 м), средненапор-

ные (25–60 м) и высоконапорные (60–80 м) [12]. 

Для обеспечения работы при различных напорах предусмотрены раз-
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личные виды турбин, отличающиеся друг от друга техническими парамет-

рами: для высоконапорных – ковшовые и радиально-осевые с металличе-

скими спиральными камерами; для средненапорных – поворотно-лопастные 

и радиально-осевые; для низконапорных – поворотно-лопастные в железо-

бетонных или стальных камерах [18, 19]. 

МикроГЭС со свободнопоточными гидротурбинами в зависимости 

от принципа работы и конструкции классифицируют на погружные [20] 

(гидроагрегаты размещены под водой) и наплавные (гидроагрегаты распо-

ложены на плавучих средствах) [21]. В свою очередь, типы свободнопо-

точной ГЭС представлены водяным колесом, ротором Дарье, пропеллер-

ной станцией и гирляндной ГЭС [22–24]. 

В монографии В. Г. Краснова [25] приводится достаточно широкая 

подборка фасетных классификаций микроГЭС, которые отчасти повторя-

ют ранее рассмотренные в данной статье, с некоторым отличием в количе-

ственных характеристиках, а также имеются редко используемые в литера-

туре, такие как по номинальному напряжению, скорости течения воды, 

расходу воды, частоте вращения турбины, принципу работы. 

Проводя анализ исходной информации о фасетных классификациях 

микроГЭС, можно сказать, что в практике приводимые по определенному 

признаку классификации имеют различные значения фасетов, как количе-

ственных, так и качественных характеристик. Однако представленное мно-

гообразие фасетных классификаций позволяет многогранно рассматривать 

вопросы малой энергетики. На основании рассматриваемого материала 

сформируем обобщенную фасетную классификацию (таблица 1). 

Переходя к формированию иерархической классификации микроГЭС, 

необходимо выделить ряд приоритетных признаков, которые позволят спе-

циалистам мелиоративного комплекса, в частности проектировщикам, 

без особого труда производить их выбор или насыщать базы знаний допол-

нительной информацией, связанной с возможными компоновочными реше-
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ниями, служащими для увязки гидротехнических сооружений гидромелио-

ративных систем с микроГЭС. В связи с этим проведем параллель между 

характеристиками отдельных участков гидромелиоративной системы и тре-

буемыми характеристиками, обеспечивающими работу микроГЭС.  

Таблица 1 – Обобщенная фасетная классификация микроГЭС 

Признак  

классифицирования 

Значение фасета 

Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 

По способу подвода 

воды к гидроагрегату 

Дериваци-

онная 
Русловая  

Свободно-

поточная 

Гирлянд-

ная 
– 

По принципу исполь-

зования природных ре-

сурсов 

Русловая 

или пло-

тинная 

Припло-

тинная 

Дериваци-

онная 

Гидроак-

кумулиру-

ющая 

Сифонная 

По напору Безнапор-

ная 

Низкона-

порная 

Среднена-

порная 

Высокона-

порная 
– 

По используемой тур-

бине для напорного 

случая 

Пропел-

лерная 

Диаго-

нальная 

Двукратная 

(Банки) 

Ковшовая 

(Пельтона) 

Наклонно-

струйная 

По используемой тур-

бине для безнапорного 

случая 

С водяным 

колесом 

С ротором 

Дарье 

С пропел-

лером 
– – 

По мобильности Стацио-

нарная 
Мобильная – – – 

По номинальному 

напряжению 

Высокого 

напряже-

ния 

Низкого 

напряже-

ния 

– – – 

По принципу работы 

турбины 
Реактивная Активная – – – 

Наиболее важной, на наш взгляд, для участка гидромелиоративной 

системы является характеристика, отражающая наличие или отсутствие 

напора (в совокупности с наличием значительного расхода воды), т. е. да-

же на равномерной равнинной территории будут присутствовать значи-

тельные перепады в отметках между уровнем воды на гидротехнических 

сооружениях и поверхностью близлежащих земель сельскохозяйственного 

назначения. Так, при значительной разнице в отметках, например более 

3 м, водный поток можно расценивать как потенциально напорный, при ко-

тором возникает возможность применения напорных микроГЭС. При не-

значительных разностях в отметках целесообразно рассматривать водный 

поток как потенциально безнапорный с применением безнапорных мик-
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роГЭС, которые в практике еще называют свободнопоточными. В резуль-

тате характеристику «Напор» можно считать основой для формирования 

классификационного признака, который открывает одну из взаимосвязей 

между гидромелиоративной системой и микроГЭС. 

Далее целесообразно рассмотрение принципа деления напорных и 

безнапорных микроГЭС на классификационные группировки, которые 

в свою очередь будут находиться в иерархической соподчиненности. Рас-

сматривая обобщенную фасетную классификацию (таблица 1), наиболее 

близкими в данном случае можно считать значения фасетов, принадлежа-

щие к следующим признакам классифицирования: 

- по способу подвода воды к гидроагрегату; 

- по принципу использования природных ресурсов. 

Для напорных микроГЭС в сочетании с гидротехническими сооруже-

ниями гидромелиоративных систем приемлемы следующие компоновки: 

деривационная, русловая (осевая), гидроаккумулирующая и смешанная. 

Кратко опишем данную классификационную группировку с точки зрения 

охвата всех возможностей применения на гидромелиоративных системах. 

Деривационная компоновка подразумевает напорный отвод (на зна-

чительное расстояние) водного потока от русла канала, использование его 

для выработки электроэнергии и последующий возврат в первоисточник 

ниже по направлению течения. В практике имеет место безнапорный дери-

вационный отвод водного ресурса, который в пределах гидромелиоративной 

системы, по нашему мнению, использовать нецелесообразно, так как имеет-

ся аналогичное состояние водного потока в открытых каналах системы. 

Русловая (вдольпоточная) компоновка подразумевает использование 

водного потока непосредственно в пределах русла канала или сечения тру-

бопровода, возможны варианты при незначительном параллельном удале-

нии от их сечений в пределах землеотвода под данное линейное сооруже-

ние. В качестве примера можно рассматривать создание напорного течения 
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водного потока параллельно таким гидротехническим сооружениям, как 

быстроток или перепад. 

Гидроаккумулирующая компоновка подразумевает применение 

прудов-накопителей, бассейнов регулирования, использующих воду гид-

ромелиоративной системы при приостановке ее работы на максимальных 

режимах. 

Смешанная компоновка подразумевает использование комбинаций 

вышеперечисленных компоновок, а также дополнительных конструктив-

ных решений, которые будут иметь значительные отличительные призна-

ки. Примером могут служить сифонные микроГЭС – объединение любого 

из вышеперечисленных видов компоновки с сифоном в качестве части во-

допроводящего сооружения. 

Для безнапорных микроГЭС можно выделить два способа их компо-

новки: погружная и плавучая. Погружная компоновка обеспечивается 

за счет расположения гидроагрегата ниже поверхности воды. Плавучая от-

личается расположением генерирующего блока выше поверхности воды 

с применением одного из видов плавсредств, удерживаемого в недвижи-

мом состоянии относительно потока. 

Переходя к дальнейшему наращиванию уровней классификации, 

необходимо указать непосредственную взаимосвязь классификации с наибо-

лее значимыми признаками самой микроГЭС, которые позволят определить-

ся с выбором искомого гидроагрегата. Если для генерирующего блока при-

водятся довольно сжатые градации, например высокого и низкого напря-

жения, то используемые преобразователи энергии водного потока в меха-

ническую энергию представлены довольно широко в виде используемых 

турбин. Напорные гидроагрегаты комплектуются следующими турбинами: 

шнековой, двукратной турбиной Банки, ковшовой, лопастной, бироторной. 

В свою очередь безнапорные гидроагрегаты могут иметь водяное колесо, 

ротор Дарье, пропеллер. 

На основании вышесказанного сформируем иерархическую классифи-
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кацию микроГЭС, позволяющую систематизировать информацию по трем 

классификационным признакам. Иерархическая классификация представ-

лена на рисунке 1 и включает следующие уровни: 

- 0-й уровень – объект «микроГЭС»; 

- 1-й уровень – объединение микроГЭС по классификационному 

признаку «Наличие (отсутствие) напора»; 

- 2-й уровень – объединение микроГЭС по классификационному 

признаку «Принцип подвода водного ресурса к гидроагрегату»; 

- 3-й уровень – объединение микроГЭС по классификационному 

признаку «Конструкция турбины». 

Взаимосвязь между 2-м и 3-м уровнями имеет нечеткую соподчи-

ненность, так как различные конструкции турбин имеют довольно широ-

кий диапазон применения и, по сути, могут быть использованы в любых 

из представленных компоновочных решений по подводу водного ресурса 

к гидроагрегату. 

Выводы. Территории, обеспеченные дополнительными, удобоис-

пользуемыми энергетическими ресурсами, позволят сельхозпроизводите-

лю расширить свой технологический потенциал и в итоге иметь более кон-

курентную на рынке продукцию. 

Привязка микроГЭС к водному ресурсу на естественных (река и 

т. п.) и искусственных (оросительная система) водных объектах в кон-

структивном плане будет иметь свои отличия, что требует дополнительной 

проработки конструктивных решений по интеграции микроГЭС с элемен-

тами оросительных систем.  

Разработанная четырехуровневая иерархическая классификация 

в первом приближении может быть принята как основа для систематиза-

ции информации о микроГЭС и в дальнейшем использована при проекти-

ровании гидромелиоративных систем с учетом элементов энергоэффек-

тивности и энергосбережения, а также может служить объектом дальней-

шего обсуждения. 
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Рисунок 1 – Иерархическая классификация микроГЭС 
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