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РР
о бо та гідро а ку му лю ю чих еле к т ро с -
танцій (ГА ЕС) в об'єдна них енер го си с -
те мах ти по во роз гля дається в різних

фа хо вих дже ре лах [1—5], а са ме в ре жимі
вирівню ван ня до бо во го графіка на ван та жен ня
енер го си с те ми. До дат ко во вка зується мож ливість
ро бо ти ГА ЕС для підтри ман ня ча с то ти, у якості
дже ре ла ре ак тив ної по туж ності, аварійно го і на -
ван та жу валь но го ре зер ву. Ро бо та ГА ЕС з обо рот -
ни ми аг ре га та ми в енер го си с темі в турбінно му
ре жимі три ває в се ред нь о му 3—5 го дин на до бу, а
в на сос но му ре жимі — 5—8 го дин. 

За цих умов до бо вий графік на ван та жен ня
енер го си с те ми при вве денні в її ро бо ту ГА ЕС має
на ступ ний ви гляд, Рис. 1.

З Ри с. 1 зро зуміло, що ГА ЕС пра цю ють в гос -
тро піковій ча с тині до бо во го графіка на ван та жен -
ня енер го си с те ми в турбінно му ре жимі та в
найбільш про вальній зоні в на сос но му ре жимі. За
ра ху нок більшої три ва лості гли бо ких про валів
на ван та жен ня у порівнянні із ко рот кою три -
валістю гос трих піків спо с терігається не -
обхідність за без пе чен ня більшої ус та нов ле ної по -
туж ності в турбінно му ре жимі у порівнянні із на -
со сним ре жи мом. Для ГА ЕС з обо рот ни ми аг ре га -
та ми та ка невідповідність у три ва лості та зна чен -
нях на ван та жень при зво дить до ви ник нен ня
дефіци ту по туж ності в турбінно му ре жимі ГА ЕС

, млн. кВт        (1)

де — мак си маль на по тужність в енер го си с -

темі, млн. кВт; — по тужність обо рот них

аг ре гатів ГА ЕС в турбінно му ре жимі, млн. кВт.
Для по крит тя дефіци ту по туж ності в тур бін -

но  му ре жимі на зна чен ня підби ра ють до -

дат ко во прямі аг ре га ти — гідро турбіни. Ти по вим
при кла дом та кої ГА ЕС є Київська ГА ЕС з ус та нов -
ле ною по тужністю в турбінно му ре жимі 235,5 МВт
та в на сос но му ре жимі 129 МВт. З ше с ти аг ре -
гатів Київської ГА ЕС три є обо рот ни ми радіаль -

но:ось о ви ми на сос:турбіна ми та три є пря ми ми
радіаль но:ось о ви ми турбіна ми. При чо му, ос танні
задіяні тільки під час ро бо ти в турбінно му ре жимі
3—4 го дин на до бу. З еко номічної точ ки зо ру, ви ко -
ри с тан ня об лад нан ня про тя гом не три ва ло го
періоду є не ефек тив ним ви ко ри с тан ням ос нов них
фондів ГА ЕС, що дик тується по тре ба ми енер го си с -
те ми, а не еко номічною ефек тивністю са мої ГА ЕС. 

Вирішен ня пи тан ня змен шен ня капіта ло в -
кла день в об лад нан ня ГА ЕС шля хом відмо ви від
до дат ко во го вста нов лен ня пря мих аг ре гатів мож -
на ре алізу ва ти, роз ра хо ву ю чи ро бо ту ГА ЕС в
напівпіковій зоні до бо во го графіка на ван та жен ня
енер го си с те ми. В про екті Ла ди жинсь кої ГА ЕС
(Рис. 2), що роз гля дав ся на ка федрі гідро е нер ге -
ти ки, теп ло енер ге ти ки та гідравлічних ма шин
Національ но го універ си те ту вод но го гос по дар ст -
ва та при ро до ко ри с ту ван ня, ви рівню ван ня до бо -
во го гра фіка на ван та жен ня енер го  си с те ми ро бо -
тою ГАЕС роз гля дав ся в тур бін но му ре жимі при
спільній ро боті вже існу ю чих ГА ЕС і та ких, що
бу ду ють ся (Рис. 3). Це доз во ли ло роз ра ху ва ти
до бо вий графік на ван та жен ня ГА ЕС при ча ст ко -
во му ви рів ню ванні до бо во го гра фі ка на ван та жен -
ня енер го си с те ми (Рис. 4) з більш три ва лим і мен -
шим за зна чен ням на ван та жен ням в тур бінно му
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Рис. 1. Добовий графік навантаження об'єднаної енергосистеми 
Півдня України (дані на 1990 рік)
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ре жимі (9 год і 337,4 МВт) та менш три ва лим, але з
біль шим за зна чен ням на ван та жен ням в на сос но му
ре жимі (7 год і 644, 3 МВт).

Підбір ти пу радіаль но:ось о вих на сос:турбін
РОНТ 75 про во див ся на ос нові ви ко на них вод но -
е нер ге тич них роз  ра хунків, а їх кількості — на ос -
нові техніко:еко номіч но  го порівнян ня варі ан тів
будівлі ГА ЕС з різною кіль кіс тю обо рот них аг ре -
гатів за ме то дом порівняль ної еко номічної ефек -
тив ності. Вра хо ву ю чи, що ос нов ни ми скла до ви -
ми вар тості ГА ЕС, які за ле жать від кількості аг ре -
гатів, є вартість ос нов но го си ло во го об лад нан ня
(на сос:турбіни, дви гу на:ге не ра то ра, тран с фор  ма -
то ра), будівель ної ча с ти ни будівлі ГА ЕС (ук ла -

дан ня бе то ну, виїмки ґрун ту), а
та кож вартість заміню ю чих ско -
ро чен ня до вжи ни при греб ле вої
будівлі ГА ЕС бе тон них гре бель,
то на по пе редніх стадіях про ек -
ту ван ня (в дип лом но му про ек -
ту ванні) мож на об ме жи тись
вра ху ван ням ли ше ви щев ка за -
них скла до вих ви т рат.

Кри терієм оп ти маль ності
ва ріантів, що по рів ню  ють ся, за
ме то дом порівняль ної еко но мі -
ної ефек тив ності є мінімум су -
мар  ної пи то мої вар тості аг ре гат -
но го бло ка ГА ЕС на 1 МВт вс та -
нов ле ної по туж ності Всум.пит

Всум.пит = Впит.обл + Впит.буд ⇒ min.
(2)

У за леж ності (2) пи то ма вар -
тість об лад нан ня 

Впит.обл = Всум.обл/ Nт,    (3)

де Всум.обл= Вна сос:турбіни+ Вдви гу на:ге -

не ра то ра+ Втран с фор ма то ра — су мар на
вартість об лад нан ня, у.о.; Nт —

по тужність аг ре га ту в турбінно му ре жимі, МВт.
Пи то ма вартість будівель них робіт виз на -

чається як 
Впит.буд. = Вбуд./Nт ,                      (4)

де Вбуд.= Wбл·Вбет — вартість аг ре гат но го бло ка

ГАЕС, у.о.; Wбл·— об'єм бе то ну в блоці ГАЕС, м3;
Вбет — ук руп не ний по каз ник вар тості бе то ну Вбет,

у.о./м3 .
Усі роз ра хо вані по каз ни ки при ве дені в Табл. 1. 
За да ни ми таб лиці пред став лені графіки

Всум.пит. = f (Zагр) (Рис. 5), які відо б ра жа ють виз на -

Рис. 2. План споруд в проекті  Ладижинської ГАЕС

Рис. 4. Добовий графік навантаження Ладижинської ГАЕС 
(за знак «%» відповідає значенням насосного режиму)

Рис. 3. Добовий графік навантаження  енергосистеми за участі в
покритті напівпіків навантаження в проекті  Ладижинської ГАЕС
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чен ня за умо вою Всум.пит ⇒ min оп ти маль ної
кількості обо рот них аг ре гатів ГА ЕС Zопт.

От же, за кри терієм мініму му су мар ної пи то мої
вар тості аг ре гат но го бло ка ГА ЕС на 1 МВт вс та -
нов ле ної по туж ності Всум.пит, у.о/МВт оп ти маль на
кількість аг ре гатів ГА ЕС скла дає Zопт = 4 аг  ре га ти. 

Ос та точ но  в про екті Ла ди жинсь кої ГА ЕС
за вод но е нер ге тич ни ми та техніко:еко номічни -
ми роз ра хун ка ми бу ло прий ня то 4 аг ре га ти на -
сос:тур біни ти пу РОНТ 75 з діаме т ром ро бо чо -
го ко ле са D1=6,0 м, син хрон ною ча с то тою
обертів n0 = 150 об/хв, ви со тою відсмок ту ван ня
HS = −24,76 м.

Висновки. 

1. При про ек ту ванні ГА ЕС роз гля да ють ся пе -
ре важ но по тре би енер го си с те ми і її по зи тивні
ефек ти. Еко номічна ефек тивність са мої ГА ЕС як
ок ре мо го енер ге тич но го підприємства виз на -
чається вже після прий нят тя рішен ня про ре жим
ро бо ти ГА ЕС в до бо во му графіку на ван та жен ня
енер го си с те ми.

2. Для змен шен ня вар тості будівництва ГА ЕС
не обхідно роз гля да ти різно манітні варіан ти
вирівню ван ня до бо во го графіка на ван та жен ня
енер го си с те ми.

3. Роз ра ху нок ро бо ти ГА ЕС в турбінно му ре -
жимі в напівпіковій зоні графіка на ван та жен ня
енер го си с те ми доз во ляє уник ну ти не обхідності
вста нов лен ня пря мих аг ре гатів, що знач но змен -
шує вартість та об'єми будівель них робіт ГА ЕС.

ЛІТЕ РА ТУ РА
1. Энер ге ти ка: ис то рия, на сто я щее и бу ду щее. Т. 4. Во -

зоб нов ля е мая энер ге ти ка. Функ ци о ни ро ва ние и раз ви тие
энер ге ти ки в со вре мен ном ми ре. — Ки ев, 2010. — 612 с. 

2. Си ню гин В.Ю., Ма г рук В.И., Ро ди о нов В.Г. Ги д ро ак ку -
му ли ру ю щие эле к т ро стан ции в со вре мен ной эле к т ро энер ге -
ти ке/ В.Ю.Си ню гин, В.И. Ма г рук, В.Г Ро ди о нов. — М.:
ЭНАС,2008. —358 с. 

3. Ги д ро энер ге ти ка: Учеб ник для ву зов/ Под ред.
В.И. Об рез ко ва. — М.: Энер го ато миз дат, 1988. — 512с. 

4. ГА ЭС / Под ред. Л. Б. Шейн ма на. — М. : Энер гия,
1978. — 184 с.

5. Ги д ро эле к т ри че с кие стан ции / Под ред. В.Я. Ка ре ли -
на, Г.И. Крив чен ко. — М.: Энер го ато миз дат, 1987. — 464 с.

Рис. 5. Графік для визначення оптимальної кількості агрегатів
ГАЕС за питомим сумарними витратами по блоку 

Всум. пит.(N) = f (Zагр)

Таблиця 1. Дані для визначення оптимальної кількості агрегатів ГАЕС Zопт
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