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Одна из технико-экономических задач, возникающих при проектировании 
оросительных систем, связана с поиском оптимального сочетания мощности насосной 
станции и пропускной способности трубопроводной напорной сети. В диапазоне 
допустимых скоростей движения воды в полиэтиленовых трубах может быть реализовано 
множество вариантов, различающихся потерями электроэнергии, обусловленными 
гидравлическими потерями в трубопроводах. Цель исследования – предложить способ 
технико-экономического обоснования оросительной сети с учетом капиталовложений 
и эксплуатационных затрат на машинный водоподъем. Авторами предложен подход, 
основанный на модификации метода оценки инвестиционных проектов, для обоснованного 
сравнения технических решений по оросительной сети непосредственно в процессе 
многовариантного проектирования мелиоративной системы. Получены аналитические 
формулы оптимальной мощности и расчетного оптимального напора насосной станции, 
позволяющие минимизировать суммарные инвестиционные и операционные затраты 
за все время жизни проекта. Рекомендованные формулы учитывают технические 
и стоимостные характеристики как насосной станции, так и трубопроводной сети, 
а также полностью соответствуют методике оценки мелиоративных инвестиционных 
проектов: учитывают разновременные затраты за все время жизни проекта, 
коэффициент дисконтирования, индекс инфляции. Характеристики оросительной 
системы учтены как в явном виде – через орошаемую площадь нетто и среднемноголетнюю 
оросительную норму, так и посредством эмпирического коэффициента k, который нужно 
получить при анализе результатов многовариантного моделирования оросительной 
сети при различных расчетных напорах насосной станции.

Мелиорация, оросительные системы, индекс инфляции, оценка инвестиционных 
проектов

Введение. В связи с реализацией Фе-
деральной целевой программы «Развитие 
мелиорации земель сельскохозяйственного 
назначения России на 2014-2020 годы» воз-
рос интерес к проектированию реконструи-
руемых и вновь создаваемых оросительных 
систем для полива дождеванием. Суще-
ствующие рекомендации по выбору тех или 
иных параметров зачастую сформулирова-
ны в иных социально-экономических усло-
виях, поэтому их обоснованность требует 
уточнения.

Принимаемые проектные решения об-
условлены мелиоративным режимом, кото-
рый обеспечивает условия для расширенно-
го воспроизводства почвенного плодородия, 
получения гарантированных урожаев сель-
скохозяйственных культур, экономии всех 
видов вовлеченных ресурсов [1].

Основной функцией мелиоративной 
системы является обеспечение выбранного 
мелиоративного режима в условиях измен-

чивой среды, погодных и климатических 
условий, стоимости и доступности ороси-
тельной воды и пр. Можно утверждать, что 
наиболее важной задачей оросительной 
сети (водозабора, насосной станции и тру-
бопроводной напорной сети) является обе-
спечение подачи воды в требуемом режиме 
на требуемые точки подключения дожде-
вальных машин в течение всего времени 
жизни проекта.

В статье рассмотрено технико-эконо-
мическое обоснование проектных решений 
по оросительной сети. Инвестиции затра-
ты на насосную станцию и трубопроводную 
напорную сеть могут составлять половину 
стоимости проектируемой системы, а затра-
ты на электроэнергию для машинного водо-
подъема могут составлять преобладающую 
часть годовых операционных затрат на оро-
сительной системе.

Очевидно, что менее мощная насосная 
станция требует использования трубопрово-
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дной сети с большей пропускной способно-
стью (меньшими гидравлическими потеря-
ми), тогда как использование трубопроводной 
сети с меньшей пропускной способностью 
(большими потерями) требует предусмотреть 
более мощную насосную станцию. Таким об-
разом, предусмотренные проектом диаметры 
трубопроводов влияют на величину и соот-
ношение инвестиционных и операционных 
затрат. Современный этап развития мелио-
рации характеризуется широким примене-
нием полиэтиленовых труб, которые лучше 
сопротивляются гидроударам и допускают 
большие скорости потока воды. Появляет-
ся возможность использовать трубопроводы 
меньшего диаметра при высоких расчетных 
скоростях потока около 2,5 м/с и существенно 
экономить на стоимости труб, которая про-
порциональна квадрату их диаметра. Необ-
ходимо учитывать, что такое решение может 
привести к значительному росту гидравли-
ческих потерь по длине трубопровода и по-
вышенным затратам электроэнергии на пе-
рекачивание воды.

Материал и методы. Согласно дей-
ствующему нормативному документу МСХ 
РФ[2], для сравнения вариантов проекта 
следует использовать метод мелиоративных 
инвестиционных проектов, отдавая предпо-
чтение вариантам проекта, которые харак-
теризуются сравнительно большим чистым 
дисконтированным доходом (ЧДД, NPV).

В соответствии с общепринятым подхо-
дом к одновременному учету разновремен-
ных затрат путем дисконтирования денеж-
ных потоков используем нижеприведенное 
выражение для чистого дисконтированного 
дохода (ЧДД, NPV):

 
1

1
1

tN

t
t

iNPV IC CF
d

      
 . (1),

где IC – общие инвестиции в мелиоративную систему;
CFt – сумма положительных и отрицательных годовых 
денежных потоков;
N – время жизни проекта, лет;
i – коэффициент инфляции;
d – коэффициент дисконтирования.

Инвестиции (капитальные затраты) 
для решения рассматриваемой задачи мож-
но представить как

 0PS pipeIC IC IC IC   , (2),

где ICPS – инвестиции в насосную станцию, ICpipe – ин-
вестиции в трубопроводную сеть, а IC0 – инвестиции 
в прочие элементы мелиоративной системы, которые 
являются неизменными при сравнении вариантов.

Сумму положительных и отрицатель-
ных годовых денежных потоков мелиора-
тивного инвестиционного проекта можно 
представить как

 0t elCF CF CF   , (3),

где CFel – отрицательные годовые потоки (затраты) 
на электроэнергию для перекачки воды от водоисточ-
ника к дождевальным машинам; CF0 – все прочие 
годовые денежные потоки (доходы и расходы), возни-
кающие в связи с реализацией мелиоративного ин-
вестиционного проекта, но остающиеся неименными 
при сравнении вариантов.

На протяжении всего «времени жиз-
ни» (которое, по рекомендациям [2], нужно 
принимать равным 25…30 годам) на эконо-
мических показателях проекта сказываются 
как величина инвестиций, так и ежегодные 
отрицательные денежные потоки, вызван-
ные операционными затратами.

При проектировании оросительной 
сети все рассматриваемые варианты долж-
ны обеспечивать одинаковый расчетный 
режим водоподачи, но предпочтительным 
должен быть вариант, позволяющий ми-
нимизировать дисконтированную сумму 
как инвестиционных, так и операционных 
затрат.

Очевидно, что на абсолютную вели-
чину NPV (ЧДД) влияют как общие инве-
стиции в систему, так и сумма всех денеж-
ных потоков (как доходов, так и расходов). 
При сравнении вариантов между собой 
предпочтение следует отдавать тому, в ко-
тором NPV (ЧДД) больше. При сравнении 
вариантов, отличающихся только проект-
ными решениями по оросительной сети, 
предпочтительным будет тот, который ха-
рактеризуется минимальными затратами 
Cwnet:
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Сумму затрат на оросительную сеть 
за все время жизни проекта запишем в виде
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Необходимо рассмотреть несколько 
вариантов напора насосной станции (ка-
ждому из которых соответствует определен-
ная расчетная мощность NPS= 9,81QH/η) 
и путем выполнения гидравлических рас-
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четов выбрать диаметры всех участков 
трубопроводной сети из условия обеспече-
ния требуемых напоров и расходов на ка-
ждой точке подключения дождевальной 
машины с минимальным разумным запа-
сом напора на гидранте. Удобнее всего это 
делать с помощью гидравлических ком-
пьютерных моделей, широко распростра-
ненных и описанных в литературе (3, 4). 
Все технические ограничения, связанные 
с допустимыми скоростями воды в трубо-
проводах, риском гидроударов и прочими 
требованиями стандартов должны быть 
учтены на этапе моделирования ороси-
тельной сети; другими словами, каждый 
из сравниваемых вариантов должен быть 
допустимым по техническим, конструктив-
ным критериям и соответствовать требова-
ниям безопасности.

Согласно логике решаемой задачи, не-
обходимо установить зависимости величи-
ны инвестиционных и операционных затрат 
от мощности насосной станции:

  PS PSIC f N , (6)

   pipe PSIC f N , (7)

   el PSCF f N . (8)

Результаты и обсуждение. Для 
каждого варианта насосной станции её сто-
имость определяется производителем обору-
дования. В общем виде для любой насосной 
станции зависимость изменения сметной 
стоимости насосной станции от ее мощно-
сти предлагается характеризовать выра-
жением:

  lnPS PSIC a N b   (9),

где a, b– константы регрессионной зависимости стои-
мости насосной станции от ее мощности.

Для каждого варианта оросительной 
сети с помощью известных методов и моде-
лей необходимо выполнить проектные рас-
четы по определению диаметров всех участ-
ков трубопроводов оросительной сети, после 
чего рассчитать средневзвешенный диаметр 
труб d .

Для оценки затрат на трубопроводную 
сеть необходимо установить зависимость 
между мощностью насосной станции и сред-
невзвешенным диаметром трубопроводной 
сети, которую в общем виде можно записать 
с помощью выражения:

  2
ln PSd k N l   (10),

где k, l – константы регрессионной зависимости сред-
невзвешенного диаметра трубопроводной сети от мощ-
ности насосной станции.

Зависимость (10) благодаря подбору 
эмпирических коэффициентов при обра-
ботке результатов многовариантного ги-
дравлического моделирования ороситель-
ной сети становится уникальной для ка-
ждой конкретной оросительной системы, 
поскольку в ней интегрально отражается 
конфигурация сети, относительная протя-
женность магистральных и распредели-
тельных участков, относительное высот-
ное положение водозабора и орошаемых 
земель и прочее. Вышеуказанные коэф-
фициенты, вероятно, не удастся использо-
вать по аналогии для иных оросительных 
систем, поэтому придется получать их за-
ново с помощью гидравлической модели 
системы.

Стоимость трубопровода в каж дом 
из вариантов оросительной сети с ха-
рак тер ным средневзвешенным диамет-
ром d пропорциональна массе полиэтиле-
на, затраченного на изготовление 1 п.м. 
такой трубы:

 2

2

1
d

SDR
M d

SDR
, (11),

где SDR – соотношение диаметра трубы к толщине ее 
стенки;
ρПЭ– плотность полиэтилена ПЭ100 (954 кг/м3).

С учетом стоимости 1 кг полиэтилена 
марки ПЭ100 CПЭ и суммарной длины L всех 
труб оросительной сети, а также выражения 
(10), выражение (7) получит вид:

pipeIC = dM ·C ·L= 2

1
ln PS

SDR
k N l C L

SDR
 (12)

Среднегодовые затраты электроэнер-
гии пропорциональны времени, которое 
требуется для перекачки всего годового объ-
ема поливной воды при расчетной мощно-
сти насосной станции:

   irr
el PS el

ps

M SCF N C
Q


  (13),

где elC  – цена 1 кВт ч электроэнергии, руб.;
irrM  – среднемноголетняя оросительная норма, куб.м/га;

S – площадь орошаемых земель, га
psQ  – расчетная подача насосной станции, куб. м/ч.

Суммарные затраты с учетом зависи-
мостей (9), (12), (13) имеют вид:
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Полученное выражение является сум-
мой нескольких функций NPS, каждая из ко-
торых дифференцируема. Для поиска экс-
тремума функции найдём ее производную 
по NPS и приравняем к нулю:

2

1 11 1
1ln
1

T

irr
el

PS PS ps

i
SDR M Sa k tC L C iN N QSDR

t

= 0 (15)

Выразим NPS:

2
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t

,  (16)

Тогда оптимальный расчетный напор 
насосной станции:

2
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 (17)

Выводы
Полученные зависимости (16) и (17) 

содержат технические и стоимостные ха-
рактеристики как насосной станции, так 
и трубопроводной сети, а также полностью 
соответствуют методике оценки мелиора-
тивных инвестиционных проектов: учиты-
вают разновременные затраты за все время 
жизни проекта, коэффициент дисконтиро-
вания, индекс инфляции. Характеристики 
оросительной системы учтены как в явном 
виде – через орошаемую площадь нетто 
и среднемноголетнюю оросительную нор-
му, так и посредством эмпирического ко-
эффициента k, который нужно получить 
при анализе результатов многовариант-
ного моделирования оросительной сети 
при различных расчетных напорах насо-
сной станции.

Предложенный подход позволяет оп-
тимизировать параметры оросительной 
сети с учетом инвестиционных затрат на на-

сосную станцию и трубопровод и операцион-
ных затрат на электроэнергию.
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ABOUT OPTIMIZATION OF PROJECT DECISIONS 
ON IRRIGATION SYSTEMS ON THE BASIS OF THE ANALYSIS 
OF INVESTMENT AND OPERATIONAL COSTS

One of the technical and economic problems in the design of irrigation systems is to search 
for an optimal combination of the pumping station’s power and the allowable hydraulic losses 
in the pipes of irrigation network. In the range of allowable velocities in polyethylene pipes a variety 
of options can be realized, differing in energy losses caused by hydraulic losses in pipelines. 
The purpose of the study is to propose a method for the feasibility study of the irrigation network, 
taking into account the investment and operating costs of water supply. There is proposed an 
approach based on the method modifi cation for evaluating investment projects, for a reasonable 
comparison of technical solutions for the irrigation network directly in the process of multivariate 
design of the reclamation system. Analytical formulas of the optimal capacity and optimal 
pressure head of the pumping station are obtained which allow minimizing total investment 
and operating costs for the whole project lifetime. The recommended formulas take into account 
technical and cost characteristics of both the pumping station and pipeline network, and also 
fully comply with the estimating methodology of land reclamation investment projects: take 
into account the time-consuming costs for the project lifetime, discount factor, infl ation index. 
The characteristics of the irrigation system are taken into account both explicitly – through 
the irrigated net area and the average annual irrigation rate, and by means of the empirical 
coeffi cient k which must be obtained by analyzing the results of multi-variant modeling 
of the irrigation network at various rated heads of the pumping station.

Land reclamation, irrigation systems, infl ation index, assessment of investment projects
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