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Основной проблемой систем электроснабже-
ния горных районов Таджикистана является не-
хватка электроэнергии [1–3]. Для устранения де-
фицита электрической энергии в энергосистеме 
правительство Республики Таджикистан одобрило 
закон, который включает в себя несколько проек-
тов, одним из которых является использование 
малых гидроэлектростанций: «Долгосрочная про-
грамма строительства малых электростанций на 
период 2009–2020 годов» от 02 февраля 2009 г.  
№ 73. График дефицита электроэнергии в респуб-
лике показан на рис. 1. Таким образом, основной 
упор при устранении дефицита электроэнергии 
делается на строительство малых ГЭС.  

При известных преимуществах использования 
малых ГЭС, к которым можно отнести: относи-
тельно небольшие начальные капиталовложения; 
возможность использовании энергоресурсов ма-
лых рек, которых в республике много; точечное 
расположение источника электроэнергии вблизи 
населённого пункта, не требующее длинных линий 
электропередачи и т. д., имеются и отрицательные 
моменты. Остановимся на них подробнее. Для это-
го рассмотрим традиционную структуру мини-

ГЭС (рис. 2). Кроме плотины (П) и подводящего 
трубопровода (ПТ) она содержит известные со-
ставные элементы: 

– гидротурбина (ГТ); 
– генератор (Г); 
– коммутационно-защитная и распредели-

тельная аппаратура (КРА); 
– тиристорное устройство возбуждения (ТУВ); 
– привод затвора турбины (ПЗТ); 
– привод разгонный турбины (ПРТ); 
– регулятор турбины (РТ); 
– регулятор возбуждения (РЗ). 
Не останавливаясь на рассмотрении принци-

пиальных схем и конструкций ГТ, отметим, что, 
как правило, они содержат устройство регулиро-
вания скорости вращения при изменении напора 
жидкости. Это может быть либо устройство регу-
лирования перекрытия трубопровода [4, 5], либо 
устройство для регулирования угла поворота ло-
паток турбины [6, 7]. В том и другом случае это 
достаточно сложные устройства, входящие в СУ, 
требующие наблюдения и обслуживания. Иногда 
для пуска турбины требуется привод затвора тур-
бины (ПЗТ) [8].  
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ми регламентными проверками. В качестве турбины предлагается использовать центробежный насос, не 
нуждающийся в дополнительных операциях управления рабочими режимами, а в качестве генератора –
синхронную машину с возбуждением от постоянных магнитов, не требующую наличия канала органи-
зации и регулирования потока возбуждения. Качество вырабатываемой энергии предлагается обеспе-
чить с помощью полупроводникового преобразователя напряжения, который должен осуществлять ста-
билизацию с заданной точностью частот и амплитуд входного напряжения мини-ГЭС. В состав мини-
ГЭС предлагается ввести устройства для самодиагностики, осуществляющие контроль не только каче-
ства входного напряжения, но и состояние основных элементов мини-ГЭС – турбин, преобразователя 
напряжений, коммутационной аппаратуры и устройства связи с центральным диспетчерским пунктом. 
В статье показаны также проблемы, возникающие при реализации предлагаемой структуры, касающиеся 
в основном обеспечения симметрирования входного напряжения при существенно несимметричной на-
грузке, а также повышения достоверности и надёжности устройств диагностики состояния отдельных 
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В качестве генераторов в таких ГЭС чаще 
всего используется синхронная машина с электро-
магнитным возбуждением [9–18]. Для такого гене-
ратора требуется дополнительный источник по-
стоянного тока для возбуждения, и ток возбужде-
ния поступает через контактные кольца [19]. На-
личие контактных колец понижает надёжность 
генератора и требует периодического обслужива-
ния. Генератор может содержать собственный воз-
будитель [20]. Тогда машина будет бесконтактной, 
но это уже не машина, а агрегат из двух машин, 
что также усложняет конструкцию и обслужива-
ние генератора. 

Система управления должна содержать ис-

точник электропитания для собственных нужд и 
электронные органы для регулирования частоты и 
амплитуды выходного напряжения ГЭС.  

Краткий анализ функциональной схемы мини-
ГЭС показывает, что она является достаточно 
сложным техническим объектом, требующим пе-
риодического обслуживания и постоянного на-
блюдения. Действительно, статистика показывает 
[21], что каждую ГЭС мощностью от нескольких 
десятков кВт до единиц МВт обслуживает в сред-
нем 2–3 человека непрерывно. К этому персоналу 
необходимо добавить людей, работающих в рай-
онных системах электроснабжения и занятых кон-
кретной станцией, и мы увидим, что стоимость 

 
Рис. 1. Дефицит электроэнергии в период с 2006 по 2017 г. 

 

 
Рис. 2. Традиционная схема мини-ГЭС 
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производства электроэнергии возрастает весьма 
значительно из-за высоких эксплуатационных рас-
ходов. 

Несмотря на большое количество обслужи-
вающего персонала на мини-ГЭС, их надёжность и 
срок службы оказываются небольшими. Напри-
мер, из 22 электростанций, пущенных в эксплуа-
тацию за 2001–2010 годы, многие вышли из строя. 
Следовательно, необходим пересмотр если не 
структуры, то элементного состава мини-ГЭС. 

Для этого проанализируем статистику неис-
правностей и причин выхода из строя существую-
щих ГЭС. Например, Ховалингская гидроэлектро-
станция мощностью 15 кВт·ч в деревне Сариосёб, 
построенная в 2010 году, из-за отказа генератора 
не работает. Малая гидроэлектростанция «Яхшо» 
мощностью 5 кВт была построена в Шурободском 
районе в 2009 году, прекратила работу в связи с 
выходом из строя генератора. Другая малая гидро-
электростанция «Хафса» мощностью 15 кВт была 
построена в 2010 году в Шуробском районе –  
не функсионирует из-за повреждения генератора. 
В 2009 году была построена малая гидроэлектро-
станция «Шуробский район» мощностью 20 кВт·ч. 
По причине выхода из строя системы возбуждения 
генератора прекратила работу. Также можно при-
вести примеры выхода из строя электростанций 
из-за выхода из строя регуляторов гидротурбин. 
Следовательно, можно заключить, что основными 
причинами выхода из строя малых электростанций 
является отказ системы возбуждения генератора и 
регуляторов турбин. Другими словами, отказыва-
ют те элементы, которые обеспечивают качество 
электроэнергии: стабильность амплитуды выход-
ного напряжения – система возбуждения генера-
тора; стабильность частоты выходного напряже-
ния – регулятор скорости вращения турбины. 

Отсюда возникает направление совершенст-
вования элементного состава мини-ГЭС с целью 

повышения их надёжности и сокращения эксплуа-
тационных расходов. Смысл его заключается в 
отказе от традиционных методов регулирования 
амплитуды напряжения путём изменения тока воз-
буждения и частоты – путём регулирования скоро-
сти вращения турбины или балластной нагрузкой 
[22–26]. Вместо этого предлагается обеспечить 
стабилизацию амплитуды и частоты выходного 
напряжения ГЭС с помощь электронного преобра-
зователя напряжения, а возбуждение генератора 
осуществлять от постоянных магнитов. Реализа-
ции мини-ГЭС в таком виде способствует, во-
первых, значительное развитие электронной эле-
ментной базы в части существенного повышения 
передаваемой мощности, уменьшения потерь пре-
образования, массы и габаритов аппаратуры, во-
вторых, появление новых магнитных материалов с 
высокой удельной энергией.  

Кроме того, расширение использования элек-
тронной аппаратуры позволит сделать ГЭС дейст-
вительно автономным необслуживаемым объек-
том. Для этого в её состав необходимо ввести уст-
ройства, реализующие функции диагностики со-
стояния узлов и агрегатов ГЭС и функции связи с 
центральным диспетчерским пунктом системы 
электроснабжения республики. С учётом изложен-
ного функциональная схема мини-ГЭС как авто-
номного электротехнического комплекса пред-
ставлена на рис. 3. Комплекс содержит следующие 
элементы: 

– гидротурбина (ГТ), в качестве которой 
предлагается использовать серийный центробеж-
ный насос; 

– синхронный трёхфазный генератор (СГ), в 
качестве которого предлагается использовать се-
рийный синхронный трёхфазный двигатель с воз-
буждением от постоянных магнитов; 

– силовой преобразователь напряжения (СПН), 
включающий в себя три элемента: преобразова-

ГТ СГ СПН ДВП КЗА

КДА

БС
 

Рис. 3. Фукционалная схема автономной автоматизированной мини-ГЭС 
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тель переменного ток в постоянный, преобразова-
тель постоянного тока в переменный заданной 
амплитуды, частоты и устройство симметрирова-
ния выходного трёхфазного напряжения; 

– блок датчиков выходных параметров ГЭС 
(ДВП), который выдаёт информацию о текущих 
значениях частоты, тока, напряжения, мощности и 
выработанной энергии; 

– блок коммутационно-защитной аппаратуры 
(КЗА), который включает в себя стандартные для 
любой электростанции коммутационно-защитные 
устройства; 

– блок контрольно-диагностической аппара-
туры (КДА), предназначенный для реализации 
функций диагностики состояния элементов ком-
плекса и оценки его текущей и последующей ра-
ботоспособности; 

– блок связи (БС), предназначенный для связи 
и передачи данных о выходных параметрах и со-
стоянии отдельных элементов на центральный 
диспетчерский пункт. 

Представленная структурная схема хотя и яв-
ляется очевидной, однако почти каждый из её эле-
ментов требует дополнительной научно-техни-
ческой проработки, поэтому рассмотрим её под-
робнее. 

Обратимся к ГТ. Использование центробеж-
ного насоса в качестве гидротурбины известно 
[27]. Однако остаются недостаточно выясненными 
вопросы изменения скорости вращения насоса в 
режиме турбины при одновременном изменении 
напора и момента на валу, связанного с изменени-
ем потребления электроэнергии [28]. Следова-
тельно, для обоснованного выбора типа и мощно-
сти насоса, а также оценки возможного диапазона 
изменения его скорости вращения в процессе экс-
плуатации потребуется более детальное исследо-
вание гидродинамических процессов его работы в 
режиме турбины. 

Генератор на основе синхронного двигателя с 
возбуждением от постоянных магнитов (СДПМ) 
является хорошо технологически отработанной и 
изученной машиной. Существенным недостатком 
СДПМ при использовании его в качестве генера-
тора автономной энергетической установки явля-
ется возможность возникновения катастрофиче-
ских последствий в случае виткового замыкания в 
обмотке. Действительно, если СДПМ будет про-
должать вращаться при наличии такого замыка-
ния, в короткозамкнутом контуре будут протекать 
большие токи, в результате которых обмотка пере-
греется и возможно возникновение пожара. Сле-
довательно, возникает задача либо исключения 
таких замыканий, либо быстрого их обнаружения 
и останова генератора. 

В СПН преобразователь переменного тока в 
постоянный может быть выполнен по одному из 
двух вариантов. Либо это стандартный двухполу-
периодный, либо синусный выпрямитель [29–31]. 

Недостатком первой схемы является влияние вы-
прямителя на синхронный генератор за счёт не 
синусоидальности потребляемого тока, что ухуд-
шает его энергетические показатели. Синусои-
дальный выпрямитель позволяет обеспечить сину-
соидальность фазных токов, но схема его сущест-
венно сложнее и стоимость выше. Поэтому потре-
буется дополнительная оценка эффективности и 
границ применения того и другого выпрямителей.  

На первый взгляд, не вызывает вопросов пре-
образователь постоянного напряжения в перемен-
ное трёхфазное, так как схемы таких устройств 
хорошо отработаны и серийно выпускаются. Од-
нако в рассматриваемом случае преобразователь 
работает на несимметричную нагрузку, и вопросы 
симметрирования напряжений требуют особого 
внимания, так как несимметрия может быть весьма 
существенной. Например, одна фаза может иметь 
нулевую нагрузку, а две другие нагружены до но-
минальных токов или наоборот, две фазы нагру-
жены, а одна без нагрузки. Вопросы симметриро-
вания нагрузки на выходе преобразователей хотя и 
рассмотрены в настоящее время [31], однако 
имеющиеся технические решения достаточно 
сложны и требуют усовершенствования. 

Блок датчиков выходных координат энерге-
тической установки и блок коммутационно-защит-
ной аппаратуры могут быть выполнены на основе 
стандартных элементов. В первом случае это стан-
дартные датчики частоты и действующего значе-
ния напряжения, а также датчики тока и выраба-
тываемой мощности. Во втором – это стандартная 
коммутационно-защитная аппаратура. Дополни-
тельным требованием к ним является вывод ин-
формации об измеряемых координатах и о состоя-
нии коммутационно-защитных элементов в циф-
ровой и импульсной форме для последующего 
анализа в устройстве диагностики и передачи по 
выбранным каналам связи. 

Блок диагностики является в данном случае 
важнейшим, алгоритмически сложным элементом, 
так как должен в режиме онлайн на действующей 
аппаратуре оценивать её работоспособность и вы-
являть не только возникшие неисправности, но и 
прогнозировать возможность их возникновения. 
При этом на него поступает информация с различ-
ных датчиков. Например: датчики вибраций кор-
пусов турбины и генератора – по информации с 
этих датчиков можно судить о состоянии опор 
этих устройств; датчик расхода жидкости, посту-
пающей в турбину, информация с которого ис-
пользуется при определении соответствия её мощ-
ности расчётным значениям; датчик температуры 
обмотки генератора и силовых ключей преобразо-
вателя напряжения, информация с которых позво-
ляет судить об исправности генератора и преобра-
зователя; датчики, фиксирующие возникновение 
несимметрии и искажение картины магнитного 
поля, позволяющие экстренно фиксировать витко-
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вое замыкание; датчики для определения сопро-
тивления изоляции обмотки. Информация с пере-
численных датчиков, а также информация о значе-
ниях выходных координат энергоустановки совме-
стно с информацией, получаемой от математиче-
ской модели процессов преобразования энергии, 
заложенной в блок диагностики, используется для 
оценки её работоспособности и выявления неис-
правностей. 

Для связи с центральным диспетчерским 
пунктом может быть использован интернет, ра-
диоканал, спутниковая связь и т. д. 

 
Заключение 
1. Одним из наиболее целесообразных путей 

повышения надёжности автономных энергоуста-
новок в виде мини-ГЭС является реализация их на 
основе конструктивно простых, бесконтактных и 
нерегулируемых устройств первичного преобразо-
вания энергии – турбины в виде центробежного 
насоса и генератора в виде синхронной бескон-
тактной машины.  

2. Требуемое качество энергии в этом случае 
обеспечивается с помощью полупроводникового 
преобразователя энергии.  

3. Для контроля состояния и оценки работос-
побности энергоустановки в её состав должно 
быть введено устройство диагностики, которое на 
основе анализа информации с датчиков гидравли-
ческих, механических, температурных и электри-
ческих параметров путём сопоставления их значе-
ний с параметрами, полученными на математиче-
ской модели, должно не только выявить неисправ-
ность, но и сигнализировать о возможности её 
возникновения. 

4. Введение устройства диагностики позволит 
реализовать автономный режим работы энергоус-
тановки без привлечения обслуживающего персо-
нала с дистанционной передачей данных о её со-
стоянии на центральный диспетчерский пункт. 
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AUTOMATED SMALL HPPs AS THE BACKBONE OF POWER GRIDS 
FOR MOUNTAINEOUS REGIONS OF TAJIKISTAN 
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The article briefly analyzes the existing small hydropower plants in the Republic of Tajikistan. Analysis 
reveals why such units are not suitable for stand-alone operation and what renders them less reliable. The paper 
proposes a simpler design for better reliability and stand-alone, low-maintenance operation. A design based on 
simpler and more reliable components requires less maintenance, which could be limited to regular inspections, 
hence no need for round-the-clock staff presence. A centrifugal pump is proposed as a turbine, as it does not re-
quire additional parameter controls, while a synchronous permanent magnet-excited unit is proposed as a gener-
ator, as it does not require a special channer to control the excitation flux. For better quality of generated elec-
tricity, the paper proposes using a semiconductor-based voltage converte that will stabilize the input voltage to 
a required accuracy of frequency and amplitude. Self-diagnosis instrumentation is part of the design, as it can 
monitor not only the input voltages, but also the condition of primary components: turbines, voltage converters, 
switches, and communications with the mission control center. The paper also analyzes the problems of imple-
menting this design, which mainly pertain to balancing the input voltage given a significantly asymmetrical 
load; another challenge is to improve the accuracy and reliability of instrumentations implemented to monitor 
the health of specific small-HPP elements. 

Keywords: small hydroelectric power plants, hydraulic turbine, centrifugal pump, permanent magnet syn-
chronous generator, self-diagnosis instrumentation, voltage balancing. 
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