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Представлены результаты оценки и анализа режимов работы гибридного 
энергокомплекса при конструктивном и технологическом совмещении гидравлических 
электростанций (ГЭС) с солнечными энергетическими установками (СФЭУ) при наличии 
в природоохранном гидроузле водохранилища сезонного либо суточного регулирования. 
Подробно рассмотрены аспекты работы ГЭС с несаморегулирующейся деривацией: при работе 
в графике нагрузки с максимальной мощностью, равной установленной, и при среднесуточной 
мощности по водотоку, приближающейся к обеспеченной. Установлено, что в первом случае 
влияние режима СФЭУ на совместную работу с ГЭС заключается в перемещении части 
графика нагрузки гидроэлектростанции с максимальной мощностью к базисной части 
графика. Во втором случае влияние режима СФЭУ заключается в изменении переменной 
части графика нагрузки, но ГЭС в отличие от первого случая сохраняет свое положение 
в графике нагрузки энергосистемы. Режим работы ГЭС в гибридном энергокомплексе 
становится более равномерным, и при этом необходим меньший объем бассейна суточного 
регулирования (БСР). Для рассмотренного примера максимальная в течение суток 
мощность ГЭС возросла с 50 МВТ до 54 МВТ. Выявлено, что уже при выработке СФЭУ 
в 18% от суточной выработки ГЭС объем БСР требуется примерно в два раза меньше. 
В результате можно повысить действующий напор на ГЭС, входящей в состав гибридной 
системы, и получить соответствующий эффект по мощности и выработке электроэнергии.
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The results of the assessment and analysis of the operating modes of the power complex with 
the constructive and technological combination of hydraulic power plants (HPPs) with solar power 
plants (SFEU) in the presence of seasonal or daily regulation in the environmental hydro system 
are presented. The aspects of the operation of a hydroelectric power station with non-self-regulating 
derivation are considered in detail: when working in a load schedule with a maximum power 
equal to the installed one, and when the average daily power along the watercourse is approaching 
the provided one. It was found that in the fi rst case, the infl uence of the SPEU regime on the joint 
work with the hydroelectric power station is to move a part of the load graph of the hydroelectric 
power plant with the maximum power to the base part of the schedule. In the second case, 
the infl uence of the SPEU mode consists in changing the variable part of the load graph, but 
the HPP, in contrast to the fi rst case, retains its position in the load graph of the power system. 
The mode of operation of the hydroelectric power station becomes more uniform and at the same 
time, a smaller volume of the daily regulation basin (DRB) is required. For the example considered, 
the maximum power of the hydroelectric power station during the day increased from 50 MW to 54 
MW. It has been revealed that even with the production of SPEU in 18% of the daily production 
of hydroelectric power plants, the volume of DRB is required approximately two times less. 
As a result, it is possible to increase the operating head at the hydroelectric power station and obtain 
the corresponding effect on power and electricity generation.

Keywords: hydraulic power plant, solar photovoltaic plant, water-power regime, low-water 
period, derivation hydroelectric power station, daily regulation pool
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Введение. Наиболее инновационной 
энергетической отраслью в последнее десяти-
летие является солнечная энергетика. По дан-
ным иранских экспертов, солнечная энергети-
ка сегодня занимает около 17% от всего ми-
рового рынка энергии. Она имеет огромный 
потенциал в России, которая может произво-
дить эквивалент 2000 млрд т условного топли-
ва в год. Но до недавнего времени эта отрасль 
в РФ развивалась очень медленно [1]. В миро-
вой практике стоимость станций с солнечны-
ми фотоустановками (СЭС либо СФЭУ) еже-
годно снижается примерно на 30%, но пока 
производство такой электроэнергии в РФ 
ограничивается мощностью 5 ГВт (для срав-
нения: в Китае, доминирующем в этой отрас-
ли, – до 10 ГВт). Сегодня в мире цена на элек-
тричество от СЭС опустилась до 1,2…2 цента 
за киловатт-час, а на юге России стоимость 
составляет около 4 руб. При введении гибрид-
ных технологий эффективность СЭС, по под-
счетам ГК «Хевел», может достичь в 2022 г. 

30%, а к 2030 г. – 50%, что связано с повыше-
нием КПД гелиоустановок с 20 до 45%, и по-
зволит снизить стоимость солнечной энергии 
в 2 раза. Все это может привести к замещению 
генерации на 10%.

Для достижения мирового уровня в Рос-
сии необходима государственная поддерж-
ка, объем которой пока, к сожалению, сокра-
щается. В такой ситуации (предполагаемое 
снижение финансирования с планируемых 
607 млрд руб. до 282 млрд руб.) специалисты 
прогнозируют производство до 2035 г. не за-
планированных по программе ДПМ ВИЭ 2,0 
около 7 ГВт, а ввод объектов ветрогенерации – 
только не более чем на 2,5 ГВт, и солнечной – 
не более 1,5 ГВт. В то же время рынок ВИЭ 
Европы даже в кризисный 2020 г. вырос 
на 52%, и за первое полугодие выработка 
ВИЭ впервые превысила выработку традици-
онных тепловых станций. В некоторых стра-
нах «зеленая» генерация уже обеспечивает 
до 90% от всей выработки электроэнергии.
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Во многих российских регионах удач-
но действует программа по направлению до-
полнительного финансирования на проекты 
по внедрению автономных гибридных устано-
вок (АГЭУ) в крестьянско-фермерских хозяй-
ствах (КФХ), по которой фермерам компенси-
руют 95% расходов на установку СЭС. Напри-
мер, в Бурятии за последние годы запущено 
28 таких гибридных установок, что позволило 
сэкономить почти 300 млн руб. С начала 2021 г. 
уже пять локальных АГЭУ введены в строй, 
за четыре из них фермерам уже вернули день-
ги. Правда, пока АГЭУ – СЭС, совмещенные 
с дизель-генераторами и аккумуляторами.

Таким образом, применение фотогальва-
нических солнечных установок и современной 
«умной» системы могут позволить не строить 
протяженные ЛЭП для обеспечения электро-
снабжения КФХ и избежать значительного 
роста тарифов на передачу электрической 

энергии. К сожалению, все солнечные парки 
занимают довольно большие участки земли, 
отчуждаемые из сельхозпроизводства.

Для исключения необходимости изы-
мать для нужд энергетики дополнительные 
земли, иметь возможность использовать су-
ществующую транспортную, электросетевую 
структуры и высококвалифицированный экс-
плуатационный персонал сейчас в мировой 
энергетике принято создавать гибридные пла-
вающие энергокомплексы на гидроузлах раз-
ного класса и назначения (рис. 1). При этом 
на объектах гибридной генерации вода слу-
жит естественным хладагентом и защищает 
технику от перегрева, который снижает выра-
ботку энергии. Особенно активно реализуются 
проекты СЭС на акватории водных объектов 
в странах с высокой плотностью населения: 
это Китай, Япония, Великобритания, Герма-
ния, Франция и др. [2].

а

б в 
Рис. 1. Плавающие СЭС:

а – принципиальная схема энергокомплекса: 
1 – плавающая СЭС; 2 – внутренние соединительные кабели; 3 – гибридная системная подстанция; 

4 – ЛЭП; 5 – плотина; б – первый мировой тандем ГЭС-СФЭУ «Альто Рабагао» в Португалии, 2017 г.; 
в – первая в России гибридная СЭС на Нижне-Бурейской ГЭС, 2019 г.

Fig. 1. Floating SPPs: 
a – schematic diagram of the power complex: 

1 – fl oating SPP; 2 – internal connecting cables; 3 – hybrid system substation; 4 – power lines; 
5 – dam; б – the fi rst world tandem of HPP-SPEU «Alto Rabagao» in Portugal, 2017; 

в – Russia’s fi rst hybrid SPP at the Nizhne-Bureyskaya HPP, 2019
Chernyh O.N., Burlachenko A.V., Volshanik V.V., U. Hamanjoda 
Assessment of joint operation of hydraulic and solar power plants of complex hydraulic units
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По данным Всемирного банка, в 2018 г. об-
щая установленная мощность плавающих СЭС 
составляла 1,1 ГВт, а по прогнозам, к 2024 г. она 
увеличится до 2,5 ГВт. Однако плавающие СЭС 
дороже наземных примерно на 18% ввиду необ-
ходимости сооружать платформы с крепления-
ми и более высоких требований к обеспечению 
электробезопасности на воде.

По оценкам специалистов, если покрыть 
СЭС лишь 10% поверхности 50 крупнейших 
водохранилищ ГЭС по всему миру, то можно 
получить 400 ГВт новых мощностей.

В настоящее время в отечественной энер-
гетике актуальным является создание накопите-
лей энергии либо автономных гибридных элек-
тростанций. Чтобы СЭС не накапливали энер-
гию, а обменивались ею, целесообразным пред-
ставляется использование ЛЭП сетевых компа-
ний для транспортировки энергии от СЭС. В этой 
связи важную роль в реализации проектов ВИЭ 
играют: технологическое присоединение новых 
электростанций к единой энергосети; комбина-
ция разных типов альтернативных источников 
энергии, в том числе тепловых (ТЭЦ), в общем 
гидроузле комплексного назначения; реновация 
работающих ГЭС природоохранных гидроузлов 
и их отдельных гидротехнических сооруже-
ний (ГТС) с новейшими разработками «зеленой» 
энергетики. Все это повысит надежность энерго-
снабжения, не причиняя значительного вреда 
экологии регионов.

Материалы и методы. При наличии 
водохранилища сезонного регулирования 
в компоновочной схеме природоохранного 
гидроузла наибольшая солнечная активность 
в межень, как правило, сопровождает сухой 
отрезок года [1-3]. Возможность получения 
до 75% годовой выработки СФЭУ в этот пе-
риод является положительным фактором для 
увеличения эффективности энергокомплекса 
ГЭС-ЭФСУ. Вырабатываемая СФЭУ энергия 
достаточно равномерно распределяется в те-
чение первого периода межени. Одновремен-
но среднесуточная мощность ГЭС по водотоку 
имеет тенденцию снижаться к концу межени. 
При недостаточной емкости водохранилища 
в конце межени ГЭС вынуждена работать 
по водотоку (без регулирования стока реки), 
что приводит к существенному снижению 
среднесуточных мощностей. В конце межени 
СФЭУ, работающая в энергокомплексе, может 
компенсировать снижение среднесуточных 
мощностей ГЭС (рис. 2). Перераспределение 
энергии СФЭУ позволяет повысить макси-
мальную мощность и одновременно выработ-
ку ГЭС в этот маловодный период [4].

а

б

 в
Рис. 2. Оценка использования 
выработки гелиоустановки 

для увеличения мощности ГЭС 
в конце меженного периода 

(на примере энергокомплекса Ларго): 
а – интегральные кривые стока и потребления; 

б – изменение уровня ВБ; 
в – изменение мощности ГЭС; 

1 – изменение во времени параметров ГЭС 
без учета работы СФЭУ; 
2 – режимы работы ГЭС 

при совместной работе с СФЭУ
Fig. 2. Assessment of the use 

of solar plant generation to increase 
the capacity of hydroelectric power plants 

at the end of the low-fl ow period 
(on the example of the Largo power complex):

a – integral curves of runoff and consumption; 
б – change in the level of WB; 
в – change in the capacity 

of hydroelectric power plants; 
1 – change in time of HPP parameters 

without taking into account the SPEU operation; 
2 – modes of HPPs operation 

in cooperation with SPEU

В отличие от предыдущей схемы дери-
вационная схема создания напора (рис. 3) 
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в период межени позволяет проводить только 
суточное регулирование расходов [1]. Во время 
половодья ГЭС находится в базисе графика на-
грузки, где работает с максимальной установ-
ленной мощностью без суточного регулирова-
ния. Параллельная работа СФЭУ в этот период 
не оказывает влияния на режим ГЭС, а обеспе-
чивает в дневные часы уменьшение мощности 

электростанций, работающих в переменной ча-
сти графика нагрузки. Совместная работа ГЭС 
и СФЭУ в энергокомплексе во время межени 
является специфичной, имея ряд особенностей 
и в части режима изменения нагрузки, и в ра-
боте основных ГТС комплексного гидроузла: 
безнапорный деривационный водовод, бассейн 
суточного регулирования (БСР) и др.

Рис. 3. Баксанская ГЭС с деривацией, Кабардино-Балкария, 1930-1936 гг., 
реновация 2012 г. после диверсии, «Русгидро»:

расчетный напор 88,5 м, N = 27 МВт
Fig. 3. Baksan HPP with derivation, Kabardino-Balkaria, 1930-1936, 

renovation in 2012 after sabotage, «RusHydro»:
design head 88.5 m, N = 27 MW

Результаты и обсуждение. На при-
родоохранном гидроузле с ГЭС и несаморе-
гулирующейся деривацией (рис. 4) суточное 
регулирование происходит за счет сработки 
БСР ниже уровня воды, наблюдаемого в де-
ривации при равномерном режиме течения 
воды (рис. 5).

При этом можно выделить два основ-
ных аспекта [5-7]. При работе ГЭС в графи-
ке нагрузки с максимальной установленной 
мощностью влияние режима СФЭУ связано 
главным образом с изменением переменной 
части графика нагрузки ГЭС. При изменении 
режима работы ГЭС происходит перемещение 
точки с максимальной мощностью к базису 
графика нагрузки. В том случае, если значе-
ние среднесуточной мощности ГЭС по водото-
ку начинает доходит до обеспеченной, макси-
мальная мощность ГЭС при работе в графике 
суточной нагрузки комплекса ГЭС-СФЭУ уже 
не сможет дорасти до значения установленной 
мощности [8]. Здесь влияние режима работы 
СФЭУ состоит в основном в изменении пере-
менной части графика нагрузки гидроэлек-
тростанции (рис. 6).

Рис. 4. Схема деривационного гидроузла 
для анализа режимов работы ГЭС по водотоку: 

1 – плотина; 2 – водосброс; 3 – водоприемник; 
4 – отстойник; 5 – деривационный канал; 6 – БСР; 

7 – водосброс; 8 – станционные водоводы; 
9 – здание ГЭС; 10 – русло реки

Fig. 4. Scheme of derivation hydroelectric 
unit for the analysis of HPP operating modes 

along the watercourse: 
1 – dam; 2 – spillway; 3 – water receiver; 4 – settler; 

5 – derivation channel; 6 – DRB; 7 – spillway; 
8 – station conduits; 9 – HPP building; 10 – river bed
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Рис. 5. Схема гидравлических режимов ГЭС с несаморегулирующейся деривацией:
1 – максимальный уровень воды в БСР; 

2 –минимальный уровень воды в БСР при совместной работе с СФЭУ; 
3 – минимальный уровень воды в БСР при работе только ГЭС; 

4 – линия свободной поверхности воды при равномерном режиме безнапорной деривации; 
5 – здание ГЭС

Fig.5. Scheme of hydraulic modes of HPPs with non-self-regulating derivation:
1 – maximum water level in DRB; 

2 – the minimum water level in the BSR when working together with the SPEU; 
3 – the minimum water level in the DRB when only hydroelectric power plant operating; 

4 – line of free water surface at uniform mode of non-pressure derivation; 5 – HPP building

Таким образом, режим работы ГЭС 
трансформируется, но по сравнению с пер-
вым режимом работы комплекса ГЭС-СФЭУ 
гидроэлектростанция в графике работы энер-
госистемы свое положение сберегает.

Несмотря на то, что величина максималь-
ной мощности ГЭС в течение суток возраста-
ет (например, для конкретных условий Лаг-
до [9, 5] с 50 МВт до 54 МВт), ее значение не мо-
жет превысить установленного – Nуст. В этом слу-
чае экономический эффект применения симбиоза 
ГЭС-СФЭУ может быть получен за счет экономии 
топлива либо в результате большего вытеснения 
из графика нагрузки ТЭЦ. В таких условиях ре-
жим работы БСР будет с максимальной сработ-
кой стремиться к расчетному режиму. При со-
хранении максимальной мощности ГЭС с учетом 
работы СФЭУ режим работы самой ГЭС в энерго-
комплексе ГЭС-СФЭУ становится равномернее, 
что определяет уменьшение требующегося объе-
ма БСР. Анализ интегральных кривых суточного 
стока ГЭС и изменения объема БСР от значения 
выработки СФЭУ показывает (рис. 7), что уже 
при выработке СФЭУ около 18% от суточной вы-
работки ГЭС в условиях заданной формы графи-
ка суточной работы ГЭС требующийся объем БСР 
может быть снижен примерно в два раза по срав-
нению с режимом работы без СФЭУ.

Уменьшение требуемого объема БСР 
при заданной площади зеркала водоема дости-
гается сокращением сработки уровня в БСР. 
Поскольку обычно глубина сработки БСР 
принимается в пределах 4…6 м, то в резуль-
тате может произойти уменьшение примерно 
вдвое используемого его объема, что в свою 

очередь за счет меньшей сработки (в среднем 
на 1…3 м) приведет к повышению действую-
щего напора на ГЭС и позволит получить со-
ответствующий эффект [10] как по мощности, 
так и по выработке электроэнергии.

Рис. 6. Графики изменения нагрузки ГЭС (NЭС) 
при её совместной работе в тандеме с СФЭУ 

если среднесуточная мощность ГЭС 
по водотоку приближается к обеспеченной: 

1 – исходный график нагрузки; 
2 – график с учётом срезки пика 

за счёт работы СФЭУ
Fig. 6. Graphs of changes in the HPP (NEС) 

daily load during its joint work 
in tandem with SPEU: 
1 – initial load schedule; 

2 – schedule taking into account the cutting 
of the peak due to the work of the SPEU
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Рис. 7. График зависимости полезного 
используемого объема БСР (WБСР) 

от относительной суточной 
выработки СФЭУ (ЭСУТ

СФЭУ)
Fig. 7. Graph of the dependence 

of the useful used volume of DRB (WDSB) 
on the relative daily production 

of SPEU (EDAY
SPEU)

Выводы
Водохранилище ГЭС является мощным 

аккумулятором энергии, позволяющим пере-
распределять переменную выработку как СЭС, 
так и других ВИЭ. Для природоохранных гид-
роузлов с ГЭС и бассейном суточного регулирова-
ния гибрид ГЭС-СФЭУ при их совместной работе 
может привести к уменьшению сработки бассейна 
суточного регулирования до 50% за счет снижения 
неравномерности суточного графика нагрузки 
гидроэлектростанции и повысить действующий 
напор на ГЭС, а наличие общей инфраструкту-
ры даст возможность сократить себестоимость 
производства электроэнергии, не занимая до-
полнительные обширные площади землеотво-
да. Данная методика оценки эффективности объ-
единения СФЭУ с ГЭС при помощи полученных 
графических зависимостей в различных условиях 
функционирования гидрокомплекса может быть 
использована на предварительных стадиях проек-
тирования природоохранных гидроузлов.
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