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МУҚАДДИМА 

 
Дараҷаи коркарди илмии проблемаи мавриди омӯзиш: Мубрамияти 

мавзӯи кори диссертатсионӣ таваҷҷуҳи зиёд ва ҷалби васеи қувваҳои илмӣ-

тадқиқотиро ба бор овардааст. Дар ин самт корҳои зиёди назаррас анҷом дода 

шудаанд. Бо дарназардошти дурнамои рушди неругоҳҳои барқи обии хурд 

дар Ҷумҳурии Тоҷикистон, дар муассисаҳои таҳсилоти олии кишвар, аз 

ҷумла Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон ва Донишгоҳи техникии 

Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ, иттилооти илмӣ ва таҷрибавии 

фаровон ҷамъоварӣ ва таҳия шудааст. 

Аз ҷумла, олимони Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон Аминов Д.С., 

Давлатов А.М. ва Гулов Д.Ю. дар самти таҳия ва лоиҳакашии генераторҳои 

асинхронӣ ва синхронӣ барои неругоҳҳои барқи обии хурд, инчунин дар 

рушди мошинҳои вентилӣ бо ангезиши электромагнитӣ саҳми назаррас 

гузоштаанд. 

Дар Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ 

бошад, олимон Абдураҳмонов А.Я., Киргизов А.К., Диёрзода Р.Ш. ва 

Қасобов Л.С. тӯли чанд соли охир ба таҳқиқ ва таҳияи маводҳо ва 

технологияҳо барои истифодаи самараноки захираҳои гидроэнергетикӣ 

машғуланд. Тадқиқоти илмии анҷомёфта дар Донишгоҳи давлатии Урали 

Ҷанубӣ низ дар самти коркард ва татбиқи манбаъҳои алтернативии энергия 

қобили таваҷҷуҳ мебошанд. Хусусан корҳои илмии муҳаққиқон Ганджа С.А., 

Воронин С.Г., Усынин Ю.С. ва Григорьев М.А., ки дар пойгоҳҳои 
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байналмилалии Scopus ва Web of Science ҷой дода шудаанд, аҳамияти илмии 

баланд доранд. 

Дар доираи таҳқиқот шаклҳои гуногуни нақшавии неругоҳҳои барқи 

обии хурд, намудҳои мухталифи генераторҳо ва низомҳои идоракунии онҳо 

мавриди омӯзиши амиқ қарор гирифтаанд. Аз ҷумла, генераторҳои вентилӣ-

индукторӣ, генераторҳои бо ангезиши магнитҳои доимӣ ва генераторҳои 

синхронии асинхроникардашуда таҳлил шудаанд. Усулҳои муосири таҳлили 

низомҳои электромеханикии мураккаб дар асоси барномаҳои муҳандисии 

навтарин ва технологияҳои рақамӣ натиҷаҳои самаранок ба бор овардаанд, 

ки ба рушди минбаъдаи соҳа заминаи устувор мегузоранд.  

Сарфи назар аз он ки натиҷаҳои зиёде аз ҷониби олимони дохиливу 

хориҷӣ ҷиҳати баланд бардоштани самаранокии энергетикии неругоҳҳои 

барқи обии хурд ба даст оварда шудаанд, дар шароити Ҷумҳурии Тоҷикистон 

бо вуҷуди таваҷҷуҳи афзояндаи Ҳукумати кишвар ба рушди 

гидроэнергетикаи хурд, ҳанӯз ҳам мушкилоти ҷиддии илмию техникӣ боқӣ 

мемонанд. Ин мушкилот, пеш аз ҳама, ба гуногуншаклии шароитҳои иқлимӣ 

ва гидрологӣ, инчунин зарурати таъмини самаранокии баланд ва таъминоти 

устувори барқ дар минтақаҳои дурдаст алоқаманд мебошанд. 

 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАДҚИҚОТ 
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Объекти таҳқиқотӣ: Неругоҳҳои барқи обии хурди Октябр дар 

вилояти Хатлони Ҷумҳурии Тоҷикистон. 

Предмети таҳқиқот: Дар кори диссертатсионӣ хусусиятҳои техникию 

технологӣ ва самаранокии кори неругоҳи барқи обии хурд, воқеъ дар канали 

«Болға Басған»-и ноҳияи Кӯшониёни вилояти Хатлон, ҳамчун объекти 

воқеии таҳқиқот мавриди омӯзиш ва таҳлил қарор дода шудаанд. 

Методи тадқиқот: Дар раванди иҷрои таҳқиқот методикаи таҳлили 

зина ба зинаи ҳар як элементи таркибии неругоҳи барқи обии хурд бо 

назардошти таъсири мутақобилаи онҳо ба системаи умумӣ истифода 

шудааст. Барои таҳлили кори неругоҳ моделҳои математикӣ таҳия ва татбиқ 

гардиданд, ки хусусиятҳои динамикӣ ва статикии системаҳои 

электромеханикиро инъикос менамоянд. Натиҷаҳои асосии назариявӣ дар 

шакли моделҳои математикӣ пешниҳод шуда, онҳо бо истифода аз воситаҳои 

барномасозии муосир (аз қабили MATLAB/Simulink, ANSYS) амалигардонӣ 

ва таҳлил шудаанд. 

 
Аҳамияти амалӣ ва назариявии кор: 

1. Дар натиҷаи таҳқиқоти илмӣ дар ин кор, самтҳои рушди минбаъдаи 

системаҳои энергетикии муттаҳид, махсусан дар бахши таҷдид ва такмили 

насоси марказгурез ва генераторҳои истифодашаванда дар неругоҳҳои барқи 

обии хурд, пешниҳод гардидаанд. 
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ҳамчунин лоиҳаи такмилёфтаи реҷаи кори нерӯгоҳ пешниҳод гардидаанд, ки 

имконият медиҳанд иқтидори истеҳсолии нерӯгоҳи барқиро дар шароити 

воқеии гидроэнергетикии маҳаллӣ ба таври назаррас афзоиш диҳанд. 

Дурустӣ ва асоснокии натиҷаҳои илмии татқиқот: Дараҷаи 

эътимоднокии натиҷаҳои таҳқиқот тавассути истифодаи моделҳои 

математикӣ, ки ба таври дақиқ хусусиятҳои динамикии кори неругоҳи барқи 

обии хурди «Октябр»-ро инъикос мекунанд, таъмин карда шудааст. Моделҳо 

бо дарназардошти параметрҳои воқеии обтаъминкунӣ, хоси турбина ва 

генератор тарҳрезӣ шудаанд ва бо воситаҳои муосири ҳисоббарории

          Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ: 

Тадқиқотҳои гузаронидашуда ба бандҳои зерини шиносномаи ихтисоси 

илмии 05.14.02. “Неругоҳҳои барқӣ ва системаҳои электроэнергетикӣ” 

мувофиқат менамоянд: 

банди 1. Муносибсозии сохтор, параметрҳо, нақшаи пайвасткуниҳои 

электрикӣ ва таҳияи усулҳои таҳлил оиди параметрҳои реҷавии таҷҳизоти 

асосии нерӯгоҳҳои барқӣ; 

 
Муқаррарот ва ҳолатҳои асосие, ки ба ҳимоя пешниҳод мегарданд: 

 
2. Модели математикӣ ва симулятсионии таҳияи моделҳои муосири 

математикӣ барои ҳисоб ва таҳлили иқтидор, фишори об ва кори генератору 

турбина бо истифода аз муҳити MATLAB/SIMULINK. 

3. Коркарди алгоритмҳои самаранокии идоракунии кори неругоҳ, ки 

шароити реҷаи устувори энергетикиро дар шароити автономӣ таъмин 

мекунанд. 
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5. Натиҷаҳои амалии татбиқи лоиҳаи таҷдид ва баланд бардоштани 

иқтидори НБОХ “Октябр” бо роҳи таҷдиди қубурҳои обгузар, ҷойгиркунии 

нав ва такмили системаи идоракунӣ, ки ба зиёдшавии неруи электрикии 

истеҳсолшаванда оварда мерасонад. 

6. Пешниҳоди як шакли инноватсионии НБОХ бо хусусиятҳои 

автоматӣ, ки метавонад ҳамчун асос барои рушди дигар неругоҳҳои хурд дар 

минтақаҳои дурдасти ҷумҳурӣ хизмат кунад. 

Тоҷикистон ба таври амалӣ истифода шудаанд. Аз ҷумла, моделҳои 

математикӣ ва алгоритмҳои идоракунии автоматоникардашуда, ки дар 

муҳити MATLAB/SIMULINK таҳия шудаанд, ҳамчун мазвзуъи таълимӣ дар 

фанҳои “Системаи идоракунии неругоҳҳои барқӣ” ва “Лоиҳакашии 

неругоҳҳои барқи обии хурд” ворид гардидаанд. 

Инчунин, лоиҳаи таҷдиди техникии неругоҳи “Октябр”, ки дар 

диссертатсия асоснок шудааст, барои корҳои курсӣ ва дипломӣ ҳамчун 

намунаи татбиқи воқеии лоиҳаи муҳандисӣ истифода мешавад. Натиҷаҳои 

илмии бадастомада инчунин, дар омода кардани лексияҳо ва семинарҳо доир 

ба самаранокии энергетикӣ ва истифодаи манбаъҳои барқароршаванда дар 

муҳити таълимии Донишкада татбиқ шудаанд, ки ба баланд бардоштани 

сифати таълим ва омодагии мутахассисони соҳа мусоидат мекунанд. 

математикӣ ва таҳлили натиҷаҳои амалӣ иборат аст. Муаллиф дар таҳияи 

алгоритмҳои идоракунӣ, интихоби таҷҳизоти оптималӣ, таҳлили иқтисодиву 

техникӣ ва пешниҳодҳои амалии таҷдид саҳми бевосита гузоштааст. Ӯ 

инчунин, дар таҳияи хулосаҳои асосии илмӣ, омода кардани мавод барои 

нашр ва пешниҳоди онҳо дар конфронсҳои илмӣ-назариявӣ ва амалӣ 

фаъолона иштирок намудааст.  

Санҷиш ва тадбиқи натиҷаҳои илмии таҳқиқот: 
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«Саноатикунонии рақамӣ ва рушди энергетикӣ аз нигоҳи олимону 

муҳаққиқон» (25 апрели соли 2024, н. Кӯшониён), конференсияи 

байналмилалии илмӣ-амалӣ: «Энергетика соҳаи калидии рушди иқтисодиёти 

миллӣ» (19 декабри соли 2024, н. Кӯшониён). 

 

ҚИСМҲОИ АСОСИИ ТАҲҚИҚОТ 

 
 шумор рафта, дар баландии зиёди сатҳи баҳр ҷойгиранд ва ба гурӯҳи 

манбаъҳои табиии тавлиди нерӯйи барқ дохил мешаванд. Энергияи об яке аз 

манбаъҳои барқароршавандаи энергия мебошад ва самаранокии он аз ҳаҷм ва 

суръати ҷараёни об дар дарёҳо вобастагӣ дорад.  

Бо дарназардошти шароити топографӣ ва иқлимии худ, Ҷумҳурии 

Тоҷикистон дорои захираҳои хеле калони гидроэнергетикӣ мебошад. Тибқи 

арзёбиҳои коршиносон, иқтидори умумии назариявии гидроэнергетикии 

кишвар тақрибан 40000 МВт-ро ташкил медиҳад, аммо дар амал то имрӯз 

танҳо тақрибан 5% ин захираҳо мавриди истифода қарор гирифтаанд. 

Қобили зикр аст, ки қисми зиёди захираҳои обии баҳри Арал аз ҳудуди 

Ҷумҳурии Тоҷикистон ташаккул меёбанд. Дарёҳои асосии кишвар иборатанд 

 



9 

 
Масоҳати ҳавзаи дарёи Вахш 39100 км²-ро ташкил дода, шохобҳои 

бузургтарини он аз минтақаи Олойи Поён (инчунин бо номи Қизилсу 

шинохта мешавад) ибтидо мегиранд. Баъзе аз шохаҳои Қизилсу тавассути 

водии Олой ҷорӣ гардида, ба дарёи Мугсу пайваст мешаванд. Дарёи Мугсу, 

ки дар қисмати шимолуғарбии қаторкӯҳҳои Помир ҷойгир аст, инчунин 

манбаи захираи гидроэнергетикӣ буда, дар ҳудуди он якчанд неругоҳҳои 

хурди барқи обӣ фаъолият мекунанд. 

Бо пайвастшавии дарёҳои Мугсу ва Қизилсу, дарёи Сурхоб ташкил 

меёбад. Дар наздикии он, дарёи Хингоб ҷорӣ шуда, дар нуқтаи муттаҳидшавӣ 

бо Сурхоб якҷоя дарёи Вахшро ташкил медиҳанд. Дарёи Вахш аз ҳисоби 

шохаҳои сершумори худ дар минтақаи дорои шароити гуногуни гидрологӣ ва 

релефи мураккаб ҷорӣ мегардад. Ҷараёни об дар он вобаста ба мавсим тағйир 

ёфта, моҳҳои июн ва июл ҳамчун давраи пуробтарин ҳисоб мешаванд. 

 
 

Ҷадвали 1 – Потенсиали энергетики дарёҳои асосии Ҷумҳурии Тоҷикистон 
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обии Ҷумҳурии Тоҷикистон аз рӯйи тавоноии обанборҳо дар ҷадвали 2 

муфассал нишон дода шудааст. 

Натоиҷи таҳлилҳо нишон медиҳанд, ки Ҷумҳурии Тоҷикистон аз рӯйи 

ҳаҷми захираҳои гидроэнергетикӣ дар байни кишварҳои наздики хориҷӣ пас 

аз Федератсияи Россия дар ҷойи дуюм қарор дорад. 

Зичии захираҳои гидроэнергетикии Тоҷикистон ба ҳисоби миёна 2100 

ҳазор кВт·соат ба як км²-ро ташкил медиҳад. 
 

Ҷадвали 2 – Тақсимоти потенсиали захираҳои обии Ҷумҳурии Тоҷикистон аз 

рӯйи тавоноии об 
 

 
 

Аз рӯйи иқтидор (тавонӣ), ки ба ҳар 1 км дарозии дарё рост меояд, 

дарёҳои Оби-Хингоб, Вахш ва Панҷ мавқеи асосиро ишғол менамоянд. 

Дар ҷадвали 3 маълумот оид ба тақсимоти захираҳои потенсиалии 

энергетикӣ ва техникии дарёҳои асосии Ҷумҳурии Тоҷикистон ва шохаҳои 

онҳо оварда шудааст. Дар баробари ин, дар ҷадвал нишон дода шудааст, ки 

чӣ гуна имкониятҳои назариявӣ ва ҳаҷми воқеии истифодаи ин захираҳо 

фарқ мекунанд. 
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Ҷадвали 3 – Тавоноии қиёсии дарёҳои калон ва миёнаи Ҷумҳурии 

Тоҷикистон 

 
 

 
Суръати баланди ҷараён ва яхбандии тӯлонӣ дар дарёҳо имкони 

истифодаи неругоҳҳои бесарбандро дар минтақаҳои душвордастрас фароҳам 

меорад. 

Ҳукумат истифодаи захираҳои гидроэнергетикиро барои рушди 

иқтисодӣ ва содироти неруи барқ афзалият медиҳад. 

Иқтидори дарёҳои хурди Осиёи Марказӣ 3,1 млн кВт ё 27,2 млрд 

кВт∙соатро ташкил медиҳад. Тақсимот чунин аст: 
 

 

Дар расми 1 графики истеҳсоли энергияи электрикӣ дар Ҷумҳурии 

Тоҷикистон дар давраи солҳои 2000 то 2024 оварда шудааст. 

Графики мазкур раванд ва динамикаи истеҳсоли нерӯи барқро дар ин 

давра инъикос менамояд. Дар марҳилаи аввали таҳлил (солҳои 2000–2016) 

ҳаҷми истеҳсолот дар сатҳи нисбатан устувор қарор дошта, тағйиротҳои он 



12 

аз 14,3 то 17,5 млрд кВт∙соат фарқ мекунанд. Ин давра ҳамчун марҳилаи 

суботи энергетикӣ арзёбӣ мегардад, ки дар он тағйироти ҷиддӣ дар 

иқтидорҳои истеҳсолӣ ва талаботи дохилӣ ба нерӯи барқ мушоҳида намешуд. 

Аз соли 2017 сар карда, истеҳсоли солонаи нерӯи барқ дар кишвар 

тамоюли рӯ ба афзоиш гирифт. Аз ҷумла, дар солҳои 2017–2024 ҳаҷми 

истеҳсолот аз 17,1 млрд кВт∙соат ба 22,4 млрд кВт∙соат расида, дар маҷмӯъ 

тақрибан 31% афзоиш ёфтааст. Ин динамика шаҳодати ворид намудани 

иқтидорҳои нав, истифодаи самараноки захираҳои гидроэнергетикӣ ва 

татбиқи сиёсати мутамаркази давлатӣ дар соҳаи энергетика мебошад. 

Ин раванд бо афзоиши талаботи дохилӣ, тавсеаи шабакаҳои интиқоли 

барқ, рушди иқтисоди миллӣ ва инчунин бо талошҳо ҷиҳати табдил додани 

Тоҷикистон ба кишвари содиркунандаи нерӯи барқ вобаста аст. Мақсаднок 

ва стратегӣ будани сиёсати энергетикӣ имкон дод, ки кишвар дар як муддати 

нисбатан кӯтоҳ афзоиши устувори истеҳсоли барқро таъмин намояд. 

 

 
 

Расми 1 – Графики истеҳсоли энергияи электрикӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон 

дар давраи аз соли 2000 то соли 2024 
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рӯйи ин маълумотҳо метавон дарёфт, ки дар ҳар минтақа имконияти татбиқи 

неругоҳҳои барқи обии хурд бо иқтидорҳои гуногун вуҷуд дорад. Ин 

неругоҳҳо метавонанд ба таври муассир ин минтақаҳои аҳолинишини куҳӣ 

бо барқ таъмин намоянд ва сатҳи дастрасии аҳолиро ба энергия беҳтар 

созанд. 
 

Ҷадвали 4 – Мавзеъҳои мушкилдастрас дар ноҳияҳои куҳии Ҷумҳурии 

Тоҷикистон 

 
 

Таҳлили сохти неругоҳи барқи обии анъанавӣ 

Неругоҳи барқи обии хурди «Панҷруд», воқеъ дар ноҳияи Панҷакент, 

сохти анъанавии неругоҳҳои барқи обии хурдро дорост (расми 3). Он аз 

сарбанд (П) ва қубурҳои оварандашуда (ПТ) ташкил ёфта, инчунин ба 
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унсурҳои зерин иборат аст: гидротурбина (ГТ); генератор (Г); бастукушо-

муҳофизати ва таҷҳизоти тақсимоти (КРА); дастгоҳи ангезиши тиристори 

(ТУВ); ҳаракатоварандаи затвори турбина (ПЗТ); ҳаракатоварандаи суръати 

гирифтани турбина (ПРТ); танзимкунандаи турбина (РТ); танзимкунандаи 

ангезиш (РЗ). 
 

 
 

 

тамосҳои ҳалқагӣ ба ротори генератор ворид мешавад. Ин тамосҳо 

эътимоднокиро кам карда, хизматрасонии мунтазамро талаб мекунанд. Барои 

беҳтар намудани эътимоднокӣ, генератор метавонад ангезандаи мустақил бо 

магнитҳои доимӣ дошта бошад. Истифодаи тағйирдиҳандаи электронии 

шиддат бо ин системаи ангезиш устувории амплитуда ва зудии 

мутобиқшавии шиддати баромадро таъмин менамояд, ки кори самаранок ва 

боэътимодро фароҳам меорад. 
 

 
 

Расми 4 –  Нақшаи функсионалии автоматикардашудаи неругоҳи  

барқи обии хурд 
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Таркиби асосии неругоҳи барқи обии хурд ва таҷҳизоти он: 

 
5. Блоки датчикҳои параметрҳои баромади неругоҳ (БД) – 

бақайдгирии ҷорӣ, шиддат, тавоноӣ ва энергия. 

6. Блоки бастукушо-муҳофизатӣ (БҲ) – стандарти бастукушо-

муҳофизатӣ барои муҳофизати дастгоҳҳо. 

7. Блоки назорати ташхисӣ (БТ) – ташхис ва баҳодиҳии ҳолати 

элементҳо ва кори неругоҳ. 

8. Блоки алоқа (БНТ) – интиқоли маълумот ва алоқа бо маркази 

идоракунӣ. 

Дар боби дуюм «Иқтидори неругоҳҳои барқи обии хурд ва омилҳои 

асосии муайянкунандаи он» таҳқиқ ва муҳокима карда мешавад. 

Фишор ва маҷрои об нақши асосӣ дар истеҳсоли неруи электрикӣ 

доранд, зеро иқтидор ба ҳамзамон ба онҳо вобаста аст. Ҳатто сарфи каме об 

дар ҳолати фишори баланд метавонад самаранок бошад. Яке аз роҳҳои 

самаранок барои афзоиши истеҳсолот тармим ва барқарорсозии неругоҳи 

барқи обии хурди мавҷуд мебошад. 

  
 

 
 

Расми 5 –  Нақшаи неругоҳи барқи обии хурди Октябр пеш аз тармим:  

1. Дарвозаи рост; 2. Бандиши 1 рост; 3. Бандиши 2 рост; 4. Генератори 1; 5. 

Генератори 2; 6. Дарвозаи чап; 7. Бандиши 1 чап; 8. Бандиши 2 чап. 
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Расми 6 –  Нақшаи неругоҳи барқи обии хурди Октябр баъд аз тармим: 

1. Дарвозаи рост; 2. Бандиши 1 рост; 3. Чархи неругоҳи барқи обии хурд; 4. 

Генератори 1; 5. Генератори 2; 6. Дарвозаи чап; 7. Бандиши 1 чап. 
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(1) 

ки дар инҷо: 

P – иқтидори электрикӣ, Вт (ватт); 

η – самаранокии умумии неругоҳ (бидуни андозаи безараргардонӣ); 

ρ – зичии об, кг/м³ (тақрибан 1000 кг/м³); 

g – суръати ҷазби заминӣ, м/с² (9,81 м/с²); 

Q – ҳаҷми ҷараёни об, м³/с; 

H – фишори об (баландии гидравликӣ), м. 

 

Барои мисоли неругоҳи барқи обии хурд бо параметрҳои зерин: 

 ҳаҷми ҷараёни об Q=5 м3/с; 

 баландии резиши об H=4,5 м; 

 коэффициенти самаранокии турбина η=0,85. 

 

Иқтидори электрикиро бо истифода аз формулаи (1) ҳисоб мекунем: 
 

 
Ҳамин тариқ, иқтидори электрикии неругоҳи барқи обии хурд тақрибан 

187,3 кВт мебошад. 

 
 

                                                                                               (2) 
 

Дар ин ҷо: 

V(t) – ҳаҷми ибтидоии обанбор, м³; 

Vи – суръати ҷараёни об ба обанбор ё аз он, м³/с, ки дар ҳолати 

пуршавии обанбор қимати мусбат ва дар ҳолати холишавии он 

қимати манфӣ мегирад. 
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Алгоритми умумии ҳисобкунии иқтидори неругоҳи барқи обӣ дар 

расми 7 дар шакли сохтор, структурӣ оварда шудааст. Аввалан, маълумоти 

ибтидоӣ, ки аз ҷумлаи баландии резиши об, ҳаҷми ҷараён ва самаранокии 

таҷҳизот иборат аст, ҷамъоварӣ карда мешавад. Дар қадами минбаъда қувваи 

гидравликӣ, яъне қувваи механикие, ки об барои гардиши турбина таъмин 

менамояд, ҳисоб карда мешавад.  
 

Маҷмуаи 

маълумоти табии об

Ҷараёни талафоти массиви 

маълумот дар обанбори 

болоӣ

Маҷмӯи маълумот дар 

бораи истеъмоли об дар 

обанборӣ болоӣ

Ҷараёни талафоти массиви 

маълумот дар обанбори 

болоӣ

Хароҷоти НБО-хурд
Хороҷоти об дар обанбори 

НБО-хурд, Qоб

Сарфи об барои партофщои 

бекорхобида, Qпб

Сарфи об барои партофщои 

бекорхобида, Qпб

Ҷадвали сарбории  

НБО-хурд

Модели алоқа

Vсмҳ ва Qсмҳ

Модели алоқаи

Vсмҳ ва Zсм

Zсм

Zсм  CМД

Модели тавозуни хароҷот 

дар обанбори болоӣ

Модели тавозуни хароҷот 

дар обанбори поёнӣ

Qнбо > Qmax

Тавсифи хароҷоти НБО-хурд

Q=f(N,H)

Тавсифи Zсм=f(Vоб)

Модели алоқаи 

VОб ва Qоб

Модели алоқаи 

VОб ва Zоп

Zсм

Zсм  CМД

ММ   ZСм   CМД
Модули хароҷоти 

маҳдуд

Не

Не 

Бале          Бале Не 

Хароҷоти маҳдуд 

дар поёноб
ММ   ZСм   CМД

Бале Бале 

Не Пурсиши об ба 

воситаи гузориши 

фавқулода 

Фишори НБО-хурд

Тавсифоти НБО-хурд

ηr=f(Q,H)

9.81*H*Qнбо*ηr

Иқтидори НБО-хурд  
 

Расми 7 – Алгоритми умумии ҳисобкунии иқтидори неругоҳи барқи обӣ 
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Расми 8 – Модели ҳавзи болоии неругоҳи барқи обии хурд 

 

Ҳангоми моделсозии ҳавзи болоии неругоҳи барқи обӣ, талафоти 

ҷараёни об пеш аз қитъа ба назар гирифта мешавад. Бар асоси ин, модели 

мувозинати ҷараёнҳо дар ҳавзи болоии неругоҳи барқи обии хурд таҳия 

мегардад. Ҳамзамон, дар асоси хусусиятҳои морфометрии обанбор аломати 

ҳавзи болоӣ ҳисоб карда мешавад. Модели болоии неругоҳи барқи обӣ бо 

макети обанбор дар расми 9 нишон дода шудааст. 
 

 
Расми 9 – Модели ҳавзи болоии неругоҳи барқи обӣ якҷоя бо макети обанбор 

 

 
 

Расми 10 – Модели поёноб барои нерӯгоҳи барқи обии танзимкунандаи 

ҳаррӯза 
 

Модели синусоидалии миқдори обро метавон бо истифода аз формулаи 

зер ифода кард: 

                                                                       (3) 

дар ин ҷо: Q(t) – миқдори об дар вақти t, 
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Расми 11 – Графики модели математикии давраҳои миқдори об 

 

Дар боби сеюм «Таҳлили техникӣ ва интихоби оптималии 

генератору турбина барои неругоҳи барқи обии хурди (Октябр)» ба таври 

илмӣ асоснок ва таҳлил мегардад. Таҳлили вариантҳои интихоби генератор 

барои неругоҳи барқи обии хурди автоматикунонидашуда аз ҷиҳати 

 
Ҳамчунин, генераторҳои синхронӣ бо магнитҳои доимӣ дар 

неругоҳҳои шамолӣ ва барқи обӣ ба сифати манбаи шиддат истифода 

мешаванд. Ин технологияи нав, махсусан дар неругоҳҳои барқи обии хурду 

миёна, афзалиятҳои возеҳ дорад, аз ҷумла эътимоднокӣ, каммасрафӣ ва 

осонии нигоҳдорӣ, ки онҳоро барои истифодаи васеъ мувофиқ месозад. 
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мм; қутри даруни теғаи лангар (якор) Dдар = 123 мм; қутри берунаи индуктор 

Dбер.инд =123 мм; ва дарози қисми фаъоли дилаки лангари якор Lякор = 300 мм. 

 

  

Расми 12 – Конструксияи 

генератори синхронӣ бо қутбҳои 

асосӣ ва бо магнити доимӣ 

Расми 13 – Каҷхаттаи ҚЭҲ-и 

генератори сефаза 

 

 
Лангари генератор (СГ-1) аз варақаҳои пӯлоди электротехникии рӯ ба 

рӯ гузошташудаи тамғаи St3210 бо хосиятҳои магнитии баланд сохта 

шудааст. Миқдори комутаторҳои лангари генератор 2 адад, ва шумораи 

дандонҳои лангари он Zя = 24 мебошад. 

Индуктор (3) низ аз пӯлоди сохтмонии тамғаи St3210 омода шудааст. 

Магнитҳои доимӣ (4), ки шакли росткунҷашакл доранд, дар дохили индуктор 

насб гардидаанд. Шумораи қутбҳои магнитии индуктор 2р = 4 мебошад. 
 

 
 

Расми 14 – Нақшаи шартии неругоҳи барқи обии хурди Октябр бо  

обгузари фишорӣ 
 

Дар модули мазкур магнитҳои доимии баландсамараи навъи NdFeB 

(неодим-феррити-бор) истифода шудаанд, ки дорои хусусиятҳои зеринанд: 

̶ Индуксияи боқимондагӣ: Br = 1.23 Тл; 
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̶ Қувваи майдони коэрситивӣ: Hсв ≥ 860 кА/м, ва дар шароити кори 

магнитшуда Hсҳ ≥ 960 кА/м; 

̶ Ҳосили заряди энергетикӣ (максимум): (BH)max = 287-310 кДж/м³. 

 
Ба ифодаи мувофиқ гузаштан, бо истифода аз формулаи 

Остроградский–Гаусс, аз интеграли сатҳӣ ба интеграли ҳаҷмӣ мегузарем. Бо 

дарназардошти он, ки 

Dm = ρ · dA, 

ки дар он ρ – зичии моеъ дар нуқтаи додашуда, ва dA – элементи хурди 

ҳаҷм мебошад, ифодаи ниҳоии ҳисобро ба даст меорем. 

 

                                                𝑓𝐴𝑝
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑑𝐴 = 𝑓𝐴𝑝𝑔𝑑𝐴 − 𝑓𝐴𝑑𝑝𝑑𝐴                             (4) 

                                 

Тавоноии сели турбинаи неругоҳи барқи обии хурд (Pт) яъне кори 

механикии об дар як воҳиди вақт, ки аз баландии муайян (H) тавассути 

турбина мегузарад ва ба фишори кории он мувофиқ аст одатан ба килограмм-

метр дар як сония (кг·м/с) ҳисоб карда мешавад. Ин тавоноӣ вобаста аст аз 

ҳаҷми оби воридшаванда ба турбина, фишори об ва самаранокии 

табдилдиҳии энергияи механикӣ. 
 

                                                Р𝑇 = 𝐻 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝜌                                             (5)                                                                     
 

Қисми чап ва рости ифодаи (5) - ро ба g зарб мезанем: 
 

                                                РT ⋅ g = g ⋅ H ⋅ Q ⋅ ρ                                    (6)  

                                                           

Бо истифода аз ифодаи (6), метавон зарби g⋅H-ро, ки ба маҳсулоти 

суръати ҷазби заминӣ ва баландии фишори об баробар аст, барои реҷаи 

барқароршавандаи кори турбина муайян кард. Ин арзиш барои арзёбии 

тавоноии потенсиалии ҷараёни об ва татбиқи он дар ҳолати устувори 

барқароршаванда истифода мешавад.  
 

                                         g ⋅ H =
L

H
⋅ (

1

2
⋅ vбаромад

2 -
1

2
⋅ vД

2)                            (7) 

                                               
Модели коркардшуда имконият медиҳад, ки суръати гардиши турбина 

ва тавоноии он вобаста ба сарфи об ҳисоб карда шавад. Ин ҳисобкуниҳо бо 

истифода аз маълумоти гидрологии дарё, тавсифҳои техникии обгузар 

(водовод) ва андозаҳои асосии қисми обгузари насос анҷом дода мешаванд. 

Модел ба баланд бардоштани кори боэътимод ва самараноки неругоҳи барқи 

обии хурд мусоидат менамояд. 
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иборат аст: сарбанд ва обанбор, дериватсияи бефишор, қисми обгузар ба 

турбинаҳо, бинои неругоҳ ва обрави барқиро ташкил медиҳад. 

Иқтидори гидроагрегат дар шакли умум бо формулаи муайян ҳисоб 

карда мешавад, ки дар он параметрҳои асосӣ сарфи об, баландии фишор ва 

самаранокии таҷҳизот ба назар гирифта мешаванд. 
                                   
                                        𝑃 = 9.81 × 𝑄 × 𝐻 × 𝜂, кВт                                  (8)                          

         
Суръати маҷрои об ва сарфи об алоқаи зеринро дороанд. 
 

                                                    𝑄 = 𝑉 × 𝐹,
м3

с
,                                           (9) 

ки дар ин ҷоӣ Q = сарфи об - м2/с.м3/с. 

H = фишори об аз баландӣ, м. 

V = суръати ҷараёни об, м2/с. м/с 

Ƞ - ККФ-и гидроагрегат. 

 

Фишор ва суръати мавҷро алоқаи зерин дарбар мегирад: 

 

                                                                  𝐻 =
𝑉2

2×𝑔
, м                                           (10) 
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шомил мегарданд. Гирдиши (наварди) гидротурбина ва генератор тавассути 

муфти эластикӣ ва сарчарха ба ҳам пайваст карда мешавад, ки ин имкон 

медиҳад моменти гардиш ба таври устувор ва бе ларзиш интиқол дода шавад. 

 
Дар давраи минбаъда, неругоҳи барқи обии хурди «Октябр» ба 

соҳибияти як шахси воқеӣ соҳибкор гузашт ва аз ҷониби ӯ корҳо оид ба 

таҷдид ва барқарорсозии ин иншооти энергетикӣ ба роҳ монда шуданд. 
 

 
 

Расми 15 – Сохти неругоҳи барқи обии хурди Октябр 
 

Хусусияти фарқкунандаи лоиҳаи пешниҳодшуда ин таҳқиқот дар он 

зоҳир мегардад, ки оббарандаи фишордор ба таври рост сохта шуда, маҷмӯаи 

генератор ва турбина дар якҷоягӣ бо тартиби амудӣ насб гардидаанд ва 

нисбат ба сатҳи қаблии ҷараёни обяк метр поёнтар ҷойгир шудаанд. Ин қарор 

барои беҳсозии фишори динамикӣ, баланд бардоштани самаранокии 

гидротехникӣ ва энергетикии неругоҳи барқӣ мусоидат мекунад. 
 

 ХУЛОСА ВА НАТИҶАҲОИ АСОСИИ ТАҲҚИҚОТ 

Дар рафти иҷроиши кори диссертатсионӣ хулоса натиҷаҳои зерини 

илмӣ ба даст оварда шуданд: 

1. Яке аз роҳҳои асосӣ ва мақсадноки баланд бардоштани 

эътимоднокии дастгоҳҳои садамавии электрикӣ дар иншоотҳои энергетикӣ, 

аз ҷумла неругоҳҳо, бунёд ва таҷдиди неругоҳҳои барқии обии хурд 
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мебошад, ки ба ҳалли масъалаҳои муҳим ва мураккаби илмӣ-техникӣ равона 

карда шудааст. 

 
4. Натиҷаҳои баҳодиҳии қобилияти кории дастгоҳҳои электрикӣ бошад, 

дар реҷаи онлайн ба бунгоҳи танзимгарон, ки кори истгоҳи электрикиро 

тафтиш мекунанд, расонида мешавад, хусусан дар ноҳияҳои дурдасти 

Тоҷикистон.  

5. Воридоти сохти ташхисӣ ва алоқа бо бунгоҳи марказии танзимгаро 

шароит фароҳам меорад, ки реҷаи саёравии (масофавӣ) корҳои неругоҳи 

барқи обии хурдро бе ҷалби коргари хизматрасон ба кор бурд. 
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ТАВСИЯҲО БАРОИ ИСТИФОДАИ АМАЛИИ НАТИҶАҲО 

1. Татбиқи моделҳои рақамӣ ва алгоритмҳои идоракунии 

автоматикардашуда дар лоиҳакашии НБОХ. Бо истифода аз моделҳои 

таҳияшуда дар муҳити MATLAB/Simulink ва дигар абзорҳои муҳандисӣ, 

метавон дар неругоҳҳои барқи обии хурд реҷаҳои оптималии кори турбина ва 

генераторро муайян ва амалӣ намуд, ки ин ба баланд гардидани самаранокӣ 

ва коҳиши талафоти энергетикӣ мусоидат мекунад. 

2. Истифодаи генераторҳои синхронӣ бо магнитҳои доимӣ дар 

тарҳи НБОХ. Генераторҳои бо магнитҳои доимӣ дар муқоиса бо системаҳои 

анъанавӣ дорои самаранокии баланд ва эътимоднокии устувор мебошанд. Ин 

технология, махсусан барои шароити дурдаст ва минтақаҳои куҳӣ, тавсия 

мешавад, зеро нигоҳдории он камтар ва кори он боэътимодтар мебошад. 

3. Татбиқи лоиҳаҳои муосиргардонии НБОХ дар асоси намунаи 

таҷдиди неругоҳи «Октябр». Лоиҳаи таҷдиди НБОХ “Октябр”, ки бо 

истифода аз усулҳои лоиҳакашии муосир ва тарҳи гидротехникии 

беҳсозишуда амалишаванда мебошад, метавонад ҳамчун намуна барои 

таҷдид ва рушди неругоҳҳои хурди мавҷуда дар минтақаҳои дигари ҷумҳурӣ 

хидмат намояд. 

4. Интегратсияи таҳқиқоти илмӣ дар раванди таълим ва 

омодасозии мутахассисон. Мавод ва натиҷаҳои илмии бадастомада 

(моделҳо, алгоритмҳо ва таҷрибаҳо) барои омӯзиши фанҳои тахассусии 

марбут ба энергетика дар муассисаҳои таҳсилоти олӣ, махсусан дар самти 

идоракунии автоматикунонидашуда ва лоиҳакашии НБОХ, тавсия карда 

мешаванд. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 
Степень разработанности: Актуальность диссертационной работы 

привлекла значительное внимание научного сообщества и вызвала широкий 

интерес со стороны исследовательских организаций. В данном направлении 

уже проведён целый ряд существенных научных разработок. Учитывая 

перспективы развития малых гидроэлектростанций (МГЭС) в Республике 

Таджикистан, в ряде вузов страны в частности, в Институте энергетики 

Таджикистана и Таджикском техническом университете имени академика 

М.С. Осими накоплен обширный научный и практический материал. 

В частности, учёные Институте энергетики Таджикистана Аминов 

Д.С., Давлатов А.М. и Гулов Д.Ю. внесли весомый вклад в разработку и 

проектирование асинхронных и синхронных генераторов для малых ГЭС, а 

также в развитие вентильных машин с электромагнитным возбуждением. 

В Таджикском техническом университете имени академика М.С. 

Осими исследованиями по разработке материалов и технологий для 

эффективного использования гидроэнергетических ресурсов в последние 

годы активно занимаются такие учёные, как Абдурахмонов А.Я., Киргизов А. 

К., Диёрзода Р.Ш. и Қасобов Л.С. Научные исследования, проведённые в 

Южно-Уральском государственном университете, также заслуживают 
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внимания, особенно работы исследователей Ганджи С.А., Воронина С.Г., 

Усынина Ю.С. и Григорьева М.А., опубликованные в международных 

научных базах данных Scopus и Web of Science, отличающиеся высокой 

научной значимостью. 

В рамках исследований всесторонне изучены различные схемы 

проектирования малых ГЭС, типы генераторов и системы их управления. 

Проведён сравнительный анализ вентильных индукционных генераторов, 

генераторов с постоянными магнитами и синхронно-асинхронных 

генераторов. Современные методы анализа сложных электромеханических 

систем с использованием новейших инженерных программных комплексов и 

цифровых технологий позволили получить эффективные результаты, 

закладывающие прочную основу для дальнейшего развития отрасли. 

Несмотря на значительные достижения как отечественных, так и 

зарубежных учёных в вопросах повышения энергетической эффективности 

малых ГЭС, в условиях Республики Таджикистан, несмотря на растущее 

внимание Правительства к развитию малой гидроэнергетики, сохраняются 

серьёзные научно-технические проблемы. Эти проблемы в первую очередь 

связаны с разнообразием климатических и гидрологических условий, а также 

с необходимостью обеспечения высокой эффективности и надёжного 

электроснабжения отдалённых районов страны. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Цель исследования заключается в разработке научно обоснованных 

методов автоматизации эксплуатации малых гидроэлектростанций с учётом 

режимных характеристик работы гидротурбин и электрогенераторов, 

направленных на повышение энергетической эффективности и устойчивости 

их функционирования. 
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4. Разработка алгоритмов упорядочивания процесса проектирования и 

внедрения малых гидроэлектростанций. 

5. Выбор оптимальной конструкции центробежного насоса для 

использования в составе гидротурбин. 

6. Техническое и экономическое обоснование модернизации и 

обновления основных механизмов малой гидроэлектростанции с целью 

повышения их эффективности и надежности. 

Предмет исследования: В диссертационной работе в качестве 

реального объекта исследования изучены и проанализированы технико-

технологические характеристики и эффективность малой 

гидроэлектростанции, расположенной на канале Болга Басган в районе 

Кушониён Хатлонской области. 

Метод исследования: В процессе выполнения исследования 

применялась методика поэтапного анализа каждого элемента конструкции 

малой гидроэлектростанции с учётом взаимного влияния этих элементов на 

общую систему. Для анализа работы электростанции были разработаны и 

реализованы математические модели, отражающие динамические и 

статические характеристики электромеханических систем. Основные 

теоретические результаты представлены в виде математических моделей, 

которые были реализованы и проанализированы с использованием 

современных программных средств, таких как MATLAB/Simulink и ANSYS. 

Научная новизна исследования: 

 
Практическая и теоретическая значимость работы: 

1. В результате проведённого научного исследования предложены 

направления дальнейшего развития интегрированных энергетических систем, 

в частности в области модернизации и совершенствования центробежных 

насосов и используемых генераторов на малых гидроэлектростанциях. 

2. Основным практическим результатом является разработка 

комплексной цифровой модели, объединяющей генератор, турбину и систему 
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водопроводящих труб, что способствует повышению надёжности и 

эффективности работы малой гидроэлектростанции «Октябр». 

3. На основе детального технического анализа и моделирования 

системы водоснабжения предложены новая оптимизированная схема 

размещения турбины и усовершенствованный проект режима работы 

электростанции, позволяющие существенно увеличить производственную 

мощность станции с учётом реальных гидроэнергетических условий региона. 

Достоверность и обоснованность научных результатов 

исследования: 

Достоверность и обоснованность результатов исследования обеспечена 

использованием математических моделей, которые точно отражают 

динамические характеристики работы малой гидроэлектростанции «Октябр». 

Модели разработаны с учётом реальных параметров водоснабжения, 

особенностей турбины и генератора, а также проанализированы с 

применением современных инженерных вычислительных средств 

(MATLAB/Simulink и др.). Полученные результаты согласуются с 

экспериментальными данными и практическими наблюдениями, что 

свидетельствует о высоком уровне энергетической эффективности и создаёт 

надёжную основу для корректной оценки электрической мощности системы. 

Соответствие диссертации по паспорту научной специальности:  

Проведённые исследования соответствуют следующим пунктам 

паспорта научной специальности 05.14.02 – Электрические станции и 

электроэнергетические системы: 

Пункт 1. Оптимизация структуры, параметров, схем электрических 

соединений и разработка методов анализа режимных параметров основного 

оборудования электростанций. 

Пункт 3. Разработка методов расчета, прогнозирования, оптимизации 

и координации уровней токов короткого замыкания на электростанциях и в 

электрических сетях энергосистем. 

Пункт 4. Разработка, исследование, совершенствование действующих 

и освоение новых технологий и оборудования для производства 

электрической и тепловой энергии, использования органического и 

альтернативных топлив, и возобновляемых видов энергии, водоподготовки и 

водно-химических режимов, способов снижения негативного воздействия на 

окружающую среду, повышения надежности и ресурса элементов 

энергетических систем, комплексов и входящих в них энергетических 

установок.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Новая техническая структура малой гидроэлектростанции «Октябр», 

основанная на использовании автоматизированного оборудования и 

исключающая необходимость постоянного обслуживающего персонала, 

обеспечивающая высокий уровень надёжности и энергетической 

эффективности. 
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2. Математическая и симуляционная модель, разработанная с 

применением современных методов для расчёта и анализа мощности, 

давления воды и работы генератора и турбины в среде MATLAB/Simulink. 

3. Разработка эффективных алгоритмов управления работой станции, 

гарантирующих устойчивый энергетический режим в автономных условиях 

эксплуатации. 

4. Оптимальный выбор оборудования, обоснование применения 

центробежных турбин и синхронных генераторов с постоянными магнитами 

для повышения производственной мощности и снижения эксплуатационных 

затрат. 

5. Практические результаты реализации проекта модернизации и 

увеличения мощности малой ГЭС «Октябр» за счёт обновления 

водопроводящих труб, нового размещения оборудования и 

совершенствования системы управления, что привело к росту выработки 

электроэнергии. 

6. Предложение инновационной модели малой гидроэлектростанции с 

автоматическими функциями, которая может служить основой для развития 

аналогичных объектов в удалённых регионах республики. 

Практическое применение результатов диссертационной работы 
направлено на научные и прикладные области и имеет важное значение. Ряд 

теоретических и практических результатов исследования успешно внедрён в 

учебный процесс и практическую подготовку студентов Института 

энергетики Таджикистана. В частности, разработанные математические 

модели и алгоритмы автоматизированного управления, созданные в среде 

MATLAB/Simulink, включены в учебные дисциплины «Системы управления 

электростанциями» и «Проектирование малых гидроэлектростанций». 

Кроме того, проект технической модернизации малой 

гидроэлектростанции «Октябр», обоснованный в диссертации, используется 

в качестве практического примера при выполнении курсовых и дипломных 

работ. Полученные научные результаты также применяются при подготовке 

лекций и семинаров по вопросам энергетической эффективности и 

использованию возобновляемых источников энергии в учебной среде 

института, что способствует повышению качества образования и подготовке 

квалифицированных специалистов в данной области. 

«Октябр», а также участии в математическом моделировании и анализе 

практических результатов. Автор внес непосредственный вклад в разработку 

алгоритмов управления, выбор оптимального оборудования, экономико-

технический анализ и практические предложения по модернизации. Кроме 

того, он активно участвовал в формулировании основных научных выводов, 

подготовке материалов для публикаций и представлении результатов на 

научно-теоретических и практических конференциях. 



35 

Апробация результатов работы. 

Материалы диссертации обсуждались на многочисленных научных 

 
Публикации по теме диссертации. Опираясь на результаты 

проведённого научного исследования, подготовлен и опубликован комплект 

из 11 научных трудов. Из общего количества 2 статьи опубликованы в 

рецензируемых научных журналах, соответствующих требованиям Высшей 

аттестационной комиссии при Президенте Республики Таджикистан. Ещё 8 

статей опубликованы в сборниках материалов научно-практических и 

научно-теоретических конференций. Кроме того, получен патент на 

изобретение Республики Таджикистан. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
научного изучения. Реки и водохранилища считаются основными 

гидроэнергетическими ресурсами, располагающимися на значительной 

высоте над уровнем моря и относящимися к группе природных источников 

производства электроэнергии. Водная энергия является одним из 

возобновляемых источников энергии, эффективность которого зависит от 

объёма и скорости течения воды в реках. 
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Учитывая свои топографические и климатические условия, Республика 

Таджикистан обладает значительными запасами гидроэнергетических 

ресурсов. По оценкам экспертов, общий теоретический потенциал 

гидроэнергетики страны составляет около 40000 МВт, однако на 

сегодняшний день используется лишь примерно 5 % этих ресурсов. 

Следует отметить, что большая часть водных ресурсов Аральского 

бассейна формируется на территории Республики Таджикистан. Основные 

реки страны это Пяндж, Вахш, Сирдарья, Зеравшан, Кофарнихон и Бартанг. 

В республике насчитывается в общей сложности 947 крупных и малых рек 

длиной более 10 км каждая, при этом общая длина речной сети достигает 28 

500 км. Общий энергетический потенциал рек и озёр страны оценивается 

примерно в 64 млн кВт (64000 МВт). 

Река Сирдарья является одной из основных и стратегически важных 

рек Центральной Азии. Площадь её водосборного бассейна составляет 443 

тыс. км² и располагается в пределах широт 39°23'–46°00' с севера и долгот 

61°00'–68°24' с востока. Общая протяжённость течения с юга на север 

составляет 800 км, а с востока на запад 1600 км. Средний годовой расход 

воды в Сирдарье составляет около 14 км³. Основные источники 

формирования водного стока этой реки расположены в Западном Тянь-Шане, 

отрогах Олой и северных предгорьях гор Туран. 

Площадь бассейна реки Вахш составляет 39100 км², крупнейшие её 

притоки берут начало в районе Нижнего Олоя (также известного как 

Кызылсу). Некоторые притоки Кызылсу протекают через Олойскую долину и 

впадают в реку Мугсу. Река Мугсу, расположенная в северо-западной части 

Памирских гор, также является важным гидроэнергетическим ресурсом, на 

которой функционируют несколько малых гидроэлектростанций. 

Объединение рек Мугсу и Кызылсу формирует реку Сурхоб, рядом с 

которой впадает река Хингоб. В месте их слияния образуется река Вахш. 

Вахш протекает через район с разнообразными гидрологическими условиями 

и сложным рельефом. Расход воды изменяется в зависимости от сезона, при 

этом июнь и июль считаются периодами максимального водного стока. 

Реки Вахш и Пяндж совместно обеспечивают более 75 % 

гидроэнергетического потенциала Республики Таджикистан. Это создаёт 

условия для производства до 13000 кВт электроэнергии в год на каждом 

километре протяжённости реки. 

Согласно статистическим данным, в последние годы производство и 

потребление электроэнергии в стране увеличились в 21 раз, а в 2024 году 

объём производства достиг 21 млрд кВт∙ч. При этом 93 % выработки 

приходится на гидроэлектростанции, что подчёркивает ключевую роль 

гидроэнергетики в национальной экономике. 
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пока что используются в меньшей степени, имеют потенциал около 19,5 млн 

кВт. 

Таблица 1 – Энергетический потенциал основных рек Республики 

Таджикистан 
 

 
 

Как видно из таблицы 1, водохранилища рек Пяндж и Вахш занимают 

особое положение, поскольку на их долю приходится около 80,5 % от общих 

водных ресурсов страны. Распределение потенциала водных ресурсов 

Республики Таджикистан по мощности водохранилищ подробно 

представлено в таблице 2. 

 
 

Таблица 2 – Распределение потенциала водных ресурсов Республики 

Таджикистан по мощности водохранилищ 
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Научные исследования и результаты поисковых работ демонстрируют, 

что на различных этапах экономического развития Республики Таджикистан 

имеется значительный потенциал гидроэнергетических ресурсов страны. При 

 
Несмотря на наличие крупных и средних водохранилищ, Республика 

Таджикистан также располагает большим количеством рек с низкой 

мощностью, чья мощность не превышает 2 тыс. кВт. Такие 

гидроэнергетические ресурсы относятся, как правило, к малым и локальным 

 
 

Таблица 3 – Сравнительная мощность крупных и средних рек Республики 

Таджикистан

 
 

Исследования показывают, что малые гидроэлектростанции в 

Таджикистане обладают мощностью до 2,0 МВт на равнинных реках и до 1,7 

МВт на горных реках. Эти показатели соответствуют гидрологическим и 

рельефным условиям страны. 

Высокая скорость течения и продолжительное ледоставание рек 

создают благоприятные условия для использования безнапорных 

гидроэлектростанций в труднодоступных районах. 
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Правительство придаёт приоритет использованию 

гидроэнергетических ресурсов для экономического развития и экспорта 

электроэнергии. 

 
На рисунке 1 представлен график производства электроэнергии в 

Республике Таджикистан за период с 2000 по 2024 годы. 

Данный график отражает динамику и тенденции производства 

электроэнергии в указанный период. На начальном этапе анализа (2000–2016 

годы) объём производства находился на относительно стабильном уровне и 

варьировался в пределах от 14,3 до 17,5 млрд кВт∙ч. Этот период можно 

охарактеризовать как этап энергетической стабильности, когда серьёзных 

изменений в производственных мощностях и внутреннем спросе на 

электроэнергию не наблюдалось. 

Начиная с 2017 года, ежегодное производство электроэнергии в стране 

демонстрирует тенденцию к росту. В частности, в период с 2017 по 2024 

годы объём производства увеличился с 17,1 млрд кВт∙ч до 22,4 млрд кВт∙ч, 

что составляет общий прирост порядка 31 %. Такая динамика 

свидетельствует о вводе новых мощностей, эффективном использовании 

гидроэнергетических ресурсов и реализации централизованной 

государственной политики в энергетической сфере. 
 

 
 

Рисунок 1 – График производства электроэнергии в Республике Таджикистан 

за период с 2000 по 2024 год 
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Данный рост обусловлен увеличением внутреннего спроса, 

расширением сетей электропередачи, развитием национальной экономики, а 

также усилиями по превращению Таджикистана в страну-экспортёр 

электроэнергии. Целенаправленная и стратегическая энергетическая 

политика позволила стране обеспечить устойчивый рост производства 

электроэнергии в относительно короткие сроки. 

В Республике Таджикистан для развития малой гидроэнергетики, 

включая строительство малых гидроэлектростанций, принят ряд нормативно-

правовых актов. В частности, Постановление Правительства Республики 

Таджикистан от 2 февраля 2009 года № 73 «Долгосрочная программа 

строительства малых гидроэлектростанций на период 2009–2020 гг.» 

является стратегическим документом в данной сфере. Кроме того, в ряде 

городов и регионов страны разработаны и утверждены декларации с 

конкретными позициями проектов, способствующих развитию местной 

энергетической инфраструктуры. 

декабря 1936 года станция была введена в эксплуатацию. 

В последующие годы на территории страны было построено несколько 

малых гидроэлектростанций, в том числе в городах и районах Шахритус, 

Исфара, Конибодом и других регионах. Общая установленная мощность этих 

станций превышает 17,3 МВт. 
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регионе существует потенциал для реализации малых гидроэлектростанций 

различной мощности. Такие электростанции способны эффективно 

обеспечивать электричеством горные населённые территории и 

способствовать повышению уровня доступа населения к электроэнергии. 
 

Таблица 4 – Труднодоступные районы в горных регионах Республики 

Таджикистан 
 

 
 

Анализ конструкции традиционной гидроэлектростанции 

Малая гидроэлектростанция «Панҷруд», расположенная в районе 

Пенджакент, обладает традиционной конструкцией малых 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Основы конструкции автономной и автоматизированной малой 

гидроэлектростанции 
 

На малых гидроэлектростанциях обычно используются синхронные 

генераторы с электромагнитным возбуждением, при котором возбуждающий 

ток подаётся на ротор генератора через контактные кольца. Эти контакты 
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снижают надёжность и требуют регулярного обслуживания. Для повышения 

надёжности генератор может иметь независимый возбудитель с постоянными 

магнитами. Применение электронной системы управления напряжением в 

такой системе возбуждения обеспечивает стабильность амплитуды и 

быструю адаптацию выходного напряжения, что способствует эффективной 

и надёжной работе. 
 

ВТ ЦН СГ МПН БКЗ

БДК

БС

1
Нагрузка

 
 

Рисунок 4 – Функциональная схема автоматизированной малой 

гидроэлектростанции 
 

Основной состав малой гидроэлектростанции и её оборудования: 

1. Водопроводящая труба (ВТ) – предназначена для подачи воды к 

турбине. 

 
6. Блок коммутационно-защитный (БКЗ), стандартный коммутационно-

защитный модуль для защиты оборудования. 

7. Блок диагностического контроля (БДК), предназначен для 

диагностики и оценки состояния элементов и функционирования станции. 

8. Блок связи (БС), обеспечивает передачу данных и связь с центром 

управления. 

Во второй главе «Мощность малых гидроэлектростанций и 

основные факторы, ее определение» проводится научное исследование и 

обсуждение. 

Вот научный и грамотно сформулированный перевод представленного 

текста на русский язык: 
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Давление и расход воды играют ключевую роль в производстве 

электроэнергии, поскольку мощность напрямую зависит от их 

одновременного воздействия. Даже при незначительном расходе воды, при 

условии высокого напора, можно обеспечить эффективную выработку 

электроэнергии. 

Одним из эффективных путей повышения производительности 

является реконструкция и модернизация существующей малой 

гидроэлектростанции. 

Реконструкция и восстановление малой гидроэлектростанции 

«Октябрь» позволяет за счёт увеличения объёма подаваемой воды и 

повышения напора до 7 метров довести выработку электрической мощности 

до 75 кВт. 

Данный процесс также сопровождается оптимизацией технологической 

схемы работы станции и возможностью её функционирования в 

автоматизированном режиме без постоянного обслуживающего персонала, 

что существенно повышает надёжность и экономическую эффективность 

эксплуатации объекта. 
 

 
 

Рисунок 5 – Схема малой малой гидроэлектростанции «Октябрь» до 

реконструкции: 1. Правая задвижка; 2. Правая напорная труба 1; 3. Правая 

напорная труба 2; 4. Генератор 1; 5. Генератор 2; 6. Левая задвижка; 7. Левая 

напорная труба 1; 8. Левая напорная труба 2 

 

Электроэнергия может передаваться в автономную сеть, а при 

расширении мощности и увеличении скорости вращения генератора 

становится возможным круглосуточное регулирование работы 

гидроэлектростанции. Повышение напора воды на 16,6% и выпрямление 

потока способны увеличить мощность станции до 50%. 

Ключевую роль в этом процессе играет водоносная способность канала 

«Болга-Басган», построенного в 1950 году для орошения сельхозугодий 

бывшего хозяйства имени Карла Маркса. Проектная мощность ГЭС 

«Октябрь» составляла 75 кВт, однако фактически она функционировала с 
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мощностью около 22 кВт. После реконструкции станция работает с 

установленной мощностью 68 кВт. 

Как следует из схемы, подвод воды к станции осуществляется по двум 

параллельным водоводам, а сама ГЭС расположена в излучине канала, в его 

конечной части. Напор воды на входе составляет около 6 метров, чего 

достаточно для выработки приблизительно 22 кВт∙ч электроэнергии. Эта 

мощность ограничена изношенностью оборудования, а также снижением 

уровня напора в канале. 
 

Правые ворота

Правые ворота

 
 

Рисунок 6 – Схема малой малой гидроэлектростанции «Октябрь» после 

реконструкции: 1. Правая задвижка; 2. Правая напорная труба 1; 3. Правая 

напорная труба 2; 4. Генератор 1; 5. Генератор 2; 6. Левая задвижка; 7. Левая 

напорная труба 1. 

 

Реконструкция системы водозабора и установка малой 

гидроэлектростанции позволяют при напоре до 7 метров и скорости потока 

до 0,7 м/с достичь установленной мощности станции до 180 кВт. Эти 

изменения могут обеспечить выработку электроэнергии на ГЭС «Октябрь» 

до 180,26 кВт·ч в час и до 4,326 МВт·ч в год. 

Общий алгоритм расчёта мощности гидроэлектростанции и реализации 

проектных решений для малых ГЭС разработан на основе интегрального 

подхода с использованием математического моделирования. Эти модели 

охватывают работу водохранилища, характеристики агрегатов, баланс 

водного потока и давление на электроагрегаты. 

Согласно статистическим данным, производство и потребление 

электроэнергии в стране с начала исследуемого периода увеличилось в 21 

раз, достигнув к 2024 году объема 21 млрд кВт·ч, из которых около 93% 

вырабатываются на гидроэлектростанциях. Общий гидроэнергетический 

потенциал водных ресурсов республики оценивается в 51,8 млн кВт, из 

которых 511 изученных рек обладают суммарной мощностью 32,6 млн кВт, а 

реки с длиной менее 10 км около 19,5 млн кВт. 
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Определение мощности и напора воды на гидроэлектростанции 

осуществляется с помощью математических моделей. Структура обобщённой 

модели включает водохранилище станции, уравнения мощности 

гидроагрегатов, баланс потока воды и давления на электромеханические 

узлы. Это необходимо для прогнозирования эффективности станции и 

оптимизации её работы. 

Мощность малой гидроэлектростанции (P) рассчитывается на основе 

механико-гидравлических зависимостей следующим образом: 

 
(1) 

здесь: 

P – электрическая мощность, Вт (ватт); 

η – Общая эффективность станции (без учёта размера безвредного 

сброса; 

ρ – плотность воды, кг/м³ (приблизительно 1000 кг/м³); 

g – скорость земного притяжения, м/с² (9,81 м/с²); 

Q – объем потока воды, м³/с; 

H – давление воды (гидравлическая высота), м. 

 

Для примера малой гидроэлектростанции со следующими 

параметрами: 

 объем потока воды Q=5 м3/с; 

 высота слива воды H=4,5 м; 

 коэффициент эффективности турбины η=0,85. 
 

Рассчитываем электрическую мощность по формуле (1): 
 

                
 

Таким образом, электрическая мощность малой гидроэлектростанции 

составляет около 187,3 кВт. 

 
выполняется согласно установленным формулам. 

 

                                                                                               (2) 
 

здесь: 

V(t) – Начальный объем водохранилища, м³; 

Vи – Скорость потока воды в водохранилище или из него, м³/с, 

принимающая положительное значение при наполнении водохранилища и 

отрицательное значение при его опорожнении. 
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Общая структура алгоритма расчёта мощности гидроэлектростанции 

представлена на рисунке 7. Сначала собираются исходные данные, 

включающие высоту падения воды, объём потока и эффективность 

оборудования. На следующем этапе вычисляется гидравлическая мощность 

механическая энергия воды, обеспечивающая вращение турбины. 
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Рисунок 7 – Общий алгоритм расчёта мощности малой гидроэлектростанции 
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Рисунок 8 – Модель верхнего водохранилища малой гидроэлектростанции 

 

При моделировании верхнего водоёма гидроэлектростанции 

учитываются потери водного потока до участка потребления. На основе 

этого разрабатывается модель баланса потоков в верхнем водоёме малой 

гидроэлектростанции. Одновременно с этим, исходя из морфометрических 

характеристик водохранилища, рассчитывается параметр верхнего водоёма. 

Модель верхнего водоёма гидроэлектростанции представлена на макете 

водохранилища на рисунке 9. 
 

 
Рисунок 9 – Модель верхнего водоёма гидроэлектростанции совместно с 

макетом водохранилища 
 

 
 

Рисунок 10 – Модель нижнего бьефа для гидроэлектростанции с суточным 

регулированием 
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Синусоидальная модель количества воды может быть выражена по 

следующей формуле: 

                                                                       (3) 

здесь: 

Q(t) – количество воды в момент t, 

Qср – среднее содержание воды (постоянный набор), 

A – амплитуда изменения количества воды, 

ω – угловой период изменения объема воды, 

φ – начальная стадия синусоиды, 

t – время анализа. 

 

можно рассчитать количество воды на каждый день, результаты которого 

показаны в графическом виде на рисунке 11. 
  

 
 

Рисунок 11 – График математической модели колебаний расхода воды 
 

В третьей главе «Технический анализ и оптимальный выбор 

генераторов и турбин для малых гидроэлектростанций (Октябрь)» 

проводится научное обоснование и комплексный анализ. Анализ вариантов 

выбора генератора для автоматизированной малой гидроэлектростанции с 

точки зрения энергетической эффективности является важной частью 

диссертационного исследования. В последние годы, с развитием материалов 

на основе постоянных магнитов и совершенствованием технологий 

синхронных генераторов с постоянными магнитами, их применение в 

электромеханике значительно расширилось. Эти генераторы, 

обеспечивающие постоянное или переменное напряжение с заданной 

частотой, получили широкое распространение в современных 

электротехнических системах. 
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Синхронные генераторы с постоянными магнитами также активно 

применяются в ветряных и гидроэлектростанциях в качестве источников 

напряжения. Эта передовая технология, особенно в контексте малых и 

средних ГЭС, обладает очевидными преимуществами такими как высокая 

надёжность, энергоэффективность и простота обслуживания, что делает её 

особенно привлекательной для широкого внедрения. 

На основе предварительных расчётов с использованием система 

автоматизированного проектирования САПР, для генераторов с 

  

  
 

Рисунок 12 – Конструкция 

синхронного генератора с 

основными полюсами и 

постоянным магнитом 

Рисунок 13 – Кривая 

электродвижущей силы (ЭДС) 

трёхфазного генератора 

 

На рисунках 12 и 13 изображена конструкция генератора, 

спроектированного для определённого количества модулей. Этот генератор 

смоделирован на основе метода расчёта гармонических составляющих. 

Якорь генератора (СГ-1) выполнен из электротехнической стали марки 

St3210 с высокой магнитной проницаемостью, уложенной в виде встречных 

листов. Количество коммутаторов якоря генератора 2 штуки, а число зубцов 

якоря Zя равно 24. 

Индуктор (3) также изготовлен из конструкционной стали марки 

St3210. Постоянные магниты (4) прямоугольной формы установлены внутри 

индуктора. Число магнитных полюсов индуктора составляет 2р = 4. 

В данном модуле используются высокоэффективные постоянные 

магниты типа NdFeB (неодим-железо-бор), обладающие следующими 

характеристиками: 

̶ Остаточная индукция: Br = 1,23 Тл; 

̶ Коэрцитивная сила: Hcв ≥ 860 кА/м, а в условиях намагниченного 

состояния Hcн ≥ 960 кА/м; 
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̶ Максимальная энергия магнитного материала: (BH)max = 287–310 

кДж/м³. 

  

В верхней части

Водопроводная

SB-Водопроводная 

труба

Н-Рабочее давление 

турбины

Насос-турбина

Р2В-избыточное 

давление в 

нижней части 

(секции) агрегата

V-Скорость воды в 

напорном трубопроводе

Lсд-Средняя длина 

напорного трубопровода

 
 

Рисунок 14 – Схема условного плана малой гидроэлектростанции 

«Октябрь» с напорным водоводом 
 

Переходя к соответствующему выражению и используя формулу 

Остроградского–Гаусса, осуществим переход от поверхностного интеграла к 

объёмному интегралу. С учётом того, что 

Dm = ρ · dA, 

В котором здесь ρ – плотность жидкости в заданной точке, а dV – 

малый элемент объёма, получаем окончательное выражение для расчёта. 
 

                                                𝑓𝐴𝑝
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑑𝐴 = 𝑓𝐴𝑝𝑔𝑑𝐴 − 𝑓𝐴𝑑𝑝𝑑𝐴                             (4) 

 

Мощность потока турбины малой гидроэлектростанции (Pт), то есть 

механическая работа воды, совершаемая за единицу времени при 

прохождении через турбину с определённой высоты (H), соответствующей 

рабочему напору, обычно выражается в килограмм-метрах в секунду (кг·м/с). 

Эта мощность зависит от объёма поступающей в турбину воды, давления 

(напора) и эффективности преобразования механической энергии. 
 

                                                  Р𝑇 = 𝐻 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝜌                                             (5)                                                                     
 

Умножим левую и правую части выражения (5) на g: 
 

                                                РT ⋅ g = g ⋅ H ⋅ Q ⋅ ρ                                      (6)  
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С использованием выражения (6) можно определить произведение g·H, 

которое соответствует произведению ускорения свободного падения и 

высоты напора воды, для режима установившейся (стационарной) работы 

турбины. Это значение применяется для оценки потенциальной мощности 

водного потока и её использования в устойчивом восстановительном режиме.  
 

                                           g ⋅ H =
L

H
⋅ (

1

2
⋅ vвых

2 -
1

2
⋅ vД

2)                            (7) 
 

Разработанная модель позволяет рассчитывать скорость вращения 

турбины и её мощность в зависимости от расхода воды. Такие расчёты 

выполняются с использованием гидрологических данных реки, технических 

характеристик напорного водовода и основных размеров напорной части 

насоса. Модель способствует повышению надёжной и эффективной работы 

малой гидроэлектростанции. 

В четвёртой главе «Особенности проектирования и 

строительства малых гидроэлектростанций в Республике 

Таджикистан» проводится проводится анализ и научное обоснование. 

В конце 1950-х годов на территории Республики Таджикистан 

функционировало более 100 малых гидроэлектростанций, которые ежегодно 

вырабатывали до 40 миллионов кВт·ч электроэнергии. Эти электростанции 

сыграли значительную роль в восстановлении и развитии различных 

отраслей народного хозяйства республики. 

 
В малых гидроэлектростанциях, в зависимости от напора и расхода 

воды, рассматривается использование различных типов гидрогенераторов. В 

условиях Республики Таджикистан большинство малых 

гидроэлектростанций построены по традиционной деривационной схеме. 

Этот метод включает несколько элементов: плотину и водохранилище, 

безнапорную деривацию, водовод к турбинам, здание электростанции и 

отводящий водоток. Мощность гидроагрегата в общем виде рассчитывается 

по формуле, учитывающей основные параметры расход воды, высоту напора 

и коэффициент полезного действия оборудования. 
 

                                        P = 9.81 × Q × H × η, кВт                                  (8)                                 
 

Скорость течения воды и расход воды связаны следующим 

соотношением. 
 

                                                    Q = V × F,
м3

с
,                                           (9) 

 

где здесь Q = расход воды - м2/с.м3/с. 
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H = напор воды с высоты, м. 

V = скорость напор воды, м2/с. м/с 

Ƞ - КПД гидроагрегата. 
 

Давление и скорость волны связаны следующим образом: 
 

                                                               H =
V2

2×g
, м                                              (10) 

 

гидротурбины и генератора осуществляется через эластичную муфту и 

вихревой колёс, что обеспечивает стабильную и безвибрационную передачу 

крутящего момента. 

Канал «Болга–Босган» малой гидроэлектростанции «Октябрь», 

являющийся основным источником водоснабжения станции и её агрегата, 

вследствие структурного износа обеспечивал производство электрической 

гидроэлектростанция «Октябрь» перешла в собственность частного 

предпринимателя, который организовал работы по ремонту и 

восстановлению данного энергетического объекта.  

                                              

  
 

Рисунок 15 – Конструкция малой гидроэлектростанции «Октябрь» 
 

Отличительной особенностью предлагаемого проекта является то, что 

напорный водовод выполнен в виде прямой конструкции, а агрегат комплект 

генератора и турбины установлен совместно по вертикальной оси и 

расположен на один метр ниже уровня предыдущего русла водотока. Такое 

решение способствует улучшению динамического давления и повышению 

гидротехнической и энергетической эффективности электростанции. 
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ВЫВОДЫ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе выполнения диссертационной работы были получены 

следующие научные результаты: 

1. Одним из основных и целенаправленных способов повышения 

надёжности аварийных электрических устройств в энергетических объектах, 

включая гидроэлектростанции, является строительство и реконструкция 

малых гидроэлектростанций, направленных на решение важных и сложных 

научно-технических задач. 

взаимосвязей с гидравлическими, тепловыми и электрическими параметрами, 

с использованием сравнения расчетных значений, полученных с помощью 

математических моделей. 

4. Результаты оценки работоспособности электрических устройств в 

режиме онлайн передаются в пульт управления, контролирующий работу 

электростанции, что особенно важно для отдалённых районов Таджикистана. 

5. Внедрение диагностической системы и связь с центральным пультом 

управления создают условия для дистанционного обслуживания малой 

гидроэлектростанции без привлечения обслуживающего персонала. 

6. Развитие строительства малых гидроэлектростанций в Таджикистане 

постоянно растёт, а их суммарная установленная мощность составляет 25,5 

МВт (или 25,5 млрд кВт·ч выработки). Реконструкция малой 

гидроэлектростанции «Октябрь» позволит ежегодно производить около 595 

680 кВт·ч (≈595,7 МВт·ч) электроэнергии, что может обеспечить энергией 

близлежащий жилой микрорайон, мобильное механизированное 

строительное подразделение №150 и гостиницу, а также служить резервным 

источником для областной больницы имени Бурии Воҳидова. 

7. При монтаже гидроузла малой гидроэлектростанции необходимо 

тщательное изучение местных условий для предотвращения природных 

рисков, таких как оползни, селевые потоки и лавины, характерных для 

территории Таджикистана. 

 
10. При работе малой гидроэлектростанции в режиме постоянной 

мощности отпадает необходимость в использовании гидравлического 

регулятора, а также в характеристиках насоса и гидравлических параметрах 

трубопроводной арматуры. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРАКТИЧЕСКОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

РЕЗУЛЬТАТОВ 

1. Внедрение цифровых моделей и автоматизированных 

алгоритмов управления в проектирование малых гидроэлектростанций 

(МГЭС). Использование разработанных моделей в среде MATLAB/Simulink 

и других инженерных инструментах позволяет определять и реализовывать 

оптимальные режимы работы турбины и генератора в составе МГЭС, что 

способствует повышению общей эффективности и снижению энергетических 

потерь. 

2. Применение синхронных генераторов с постоянными магнитами 

в конструкции МГЭС. Генераторы с постоянными магнитами обладают 

более высокой энергоэффективностью и устойчивой надёжностью по 

сравнению с традиционными системами. Данная технология особенно 

рекомендована для удалённых и горных районов, поскольку требует 

минимального обслуживания и обеспечивает стабильную работу станции. 

3. Реализация проектов модернизации МГЭС на примере 

реконструкции станции «Октябрь». Проект реконструкции МГЭС 

«Октябрь», выполненный с использованием современных проектных методов 

и усовершенствованной гидротехнической схемы, может служить типовым 

примером для модернизации и развития существующих малых 

гидроэлектростанций в других регионах страны. 

4. Интеграция научных исследований в образовательный процесс и 

подготовку специалистов. Полученные научные материалы (модели, 

алгоритмы, экспериментальные данные) рекомендованы к использованию в 

преподавании профильных дисциплин в вузах энергетического направления, 

в частности по тематикам автоматизированного управления и 

проектирования малых ГЭС. 
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ШАРҲИ МУХТАСАРИ 

диссертатсияи Холмирзозода Дустмухамад Нуруло дар мавзӯи «Баланд 

бардоштани самаранокии энергетикии неругоҳҳои барқии обии хурд 

(дар мисоли неругоҳи Октябр)» барои дарёфти дараҷаи илмии номзади 

илмҳои техникӣ аз рӯйи ихтисоси 05.14.02 - Неругоҳҳои барқӣ ва 

системаҳои электроэнергетикӣ пешниҳод шудааст. 

Калидвожаҳо: неругоҳи барқи обии хурд, самаранокии энергетикӣ, 

автоматикунонии идоракунӣ, генератор бо магнитҳои доимӣ, 

моделсозии математикӣ. 

Мубрамияти мавзӯи диссертатсия. Мубрамияти мавзӯи таҳқиқот дар 

он зоҳир мегардад, ки дар шароити норасоии доимии неруи барқ ва афзоиши 

талаботи энергетикӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон, истифодаи самараноки 

захираҳои барқароршавандаи гидроэнергетикӣ, бахусус неругоҳҳои барқи 

обии хурд, аҳамияти ҳаётан муҳим пайдо мекунад. Бо дарназардошти 

мушкилоти техникии мавҷуда, сатҳи пасти автоматикунонидашавӣ ва 

эътимоднокии шабакаҳои маҳаллӣ, таҳқиқ ва такмили параметрҳои 

технологӣ, баланд бардоштани самаранокии энергетикӣ аҳамияти баланди 

илмӣ ва амалӣ дорад. 

Мақсади таҳқиқоти илмӣ таҳия ва коркарди усулҳои баланд 

бардоштани самаранокии энергетикӣ ва автоматикунонии кори неругоҳҳои 

барқи обии хурд мебошад, ки ба воситаи таҳлили реҷаи кори таҷҳизоти 

гидромеханикӣ, интихоби оптималии генератору турбина ва татбиқи 

моделсозии математикӣ барои шароити воқеии маҳаллӣ амалӣ мегардад. 

Навгонии илмии таҳқиқот чунин аст: Навгониҳои илмии таҳқиқот 

дар он зоҳир мегарданд, ки сохтори техникии нави неругоҳи барқи обии хурд 

бо истифода аз таҷҳизоти автоматоникардашуда пешниҳод гардида, кори 

устувор ва самараноки он бидуни ҳузури ҳайати хизматрасон таъмин карда 

мешавад. Дар заминаи таҳлили амиқи раванди гидротехникӣ ва 

электромеханикӣ моделҳои математикӣ ва рақамии генератор таҳия шудаанд, 

ки имконияти баланд бардоштани дақиқии баҳодиҳӣ ва оптимизатсияи 

фаъолияти неругоҳро фароҳам меоранд. Алгоритмҳои идоракунии нави 

автоматикунонидашуда барои таъмини кори устувор дар шароити 

обтаъминкунии тағйирёбанда таҳия гардида, дар амал дар лоиҳаи таҷдиди 

НБОХ “Октябр” татбиқ шудаанд. Ин таҷриба намунаи амалӣ ва асосноки 

инноватсионӣ буда, метавонад дар рушди неругоҳҳои хурд дар минтақаҳои 

дурдаст ва дастнорас васеъ истифода гардад. 

Аҳамияти амалӣ. Аҳамияти амалии таҳқиқот дар он ифода меёбад, ки 

натиҷаҳои бадастомада барои баланд бардоштани самаранокии кори 

неругоҳҳои барқи обии хурд, таҷдид ва муосиргардонии таҷҳизоти онҳо, 

инчунин истифода дар таълим ва тарбияи мутахассисон дар соҳаи энергетика 

имкониятҳои воқеӣ фароҳам меоранд. 

Ҳаҷм ва сохтори диссертатсия. Рисола илмӣ аз муқаддима, чаҳор боб, 

хулосаҳои асосӣ, рӯйхати адабиёт (135 номгӯ) ва замимаҳо иборат мебошад. 

Миқдори саҳифаҳои рисола 139 саҳифаи матни мошинавириро дар бар 

гирифта, 31 расм ва 9 ҷадвалро фаро гирифтааст. 
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АННОТАЦИЯ 

к диссертации Холмирзозода Дустмухамад Нуруло на тему «Повышение 

энергетической эффективности малых ГЭС (на примере станции 

Октябрь)», представленной на соискание ученой степени кандидата 

техических наук по специальности 05.14.02 - Электрические станции и 

электроэнергетические системы 

Ключевые слова: малая гидроэлектростанция, энергоэффективность, 

автоматизация управления, генератор на постоянных магнитах, 

математическое моделирование. 

Актуальность темы исследования. Актуальность темы исследования 

заключается в том, что в условиях постоянного дефицита электроэнергии и 

растущего энергетического спроса в Республике Таджикистан эффективное 

использование возобновляемых гидроэнергетических ресурсов, особенно 

малых гидроэлектростанций, приобретает жизненно важное значение. С 

учётом существующих технических проблем, низкого уровня автоматизации 

и надёжности локальных сетей, исследование и совершенствование 

технологических параметров, а также повышение энергетической 

эффективности представляют собой задачу высокой научной и практической 

значимости. 

Целью научного исследования является разработка и 

совершенствование методов повышения энергетической эффективности и 

автоматизации работы малых гидроэлектростанций. Достижение данной 

цели осуществляется за счёт анализа режимов работы гидромеханического 

оборудования, оптимального выбора генератора и турбины, а также 

применения математического моделирования с учётом конкретных 

локальных условий. 

Научная новизна исследования заключается в разработке новой 

технической структуры малой ГЭС с автоматизированным оборудованием, 

обеспечивающим её стабильную работу без постоянного присутствия 

персонала. Разработаны математические и численные модели генератора, 

повышающие точность оценок и эффективность эксплуатации. Созданы 

алгоритмы автоматизированного управления для устойчивой работы станции 

при переменном водоснабжении. Решения внедрены в рамках реконструкции 

МГЭС «Октябр» и могут применяться при развитии малых ГЭС в 

труднодоступных районах. 

Практическая значимость исследования заключается в том, что 

полученные результаты создают реальные возможности для повышения 

эффективности работы малых гидроэлектростанций, их модернизации и 

обновления оборудования, а также для использования в образовательном 

процессе и подготовке специалистов в области энергетики. 
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ANNOTATION 

to the dissertation by Kholmirzozoda Dustmukhamad Nurulo on the topic 

"Improving the Energy Efficiency of Small Hydropower Plants (on the 

Example of the Oktabr Station)", submitted for the degree of Candidate of 

Technical Sciences in the specialty 05.14.02 – Electric Power Plants and 

Power Systems. 
Keywords: small hydropower plant, energy efficiency, control automation, 

permanent magnet generator, mathematical modeling. 

Relevance of the topic of the dissertation. The relevance of the research 

topic lies in the fact that, amid the persistent electricity shortage and growing 

energy demand in the Republic of Tajikistan, the efficient utilization of renewable 

hydroelectric resources, especially small hydropower plants, acquires vital 

importance. Considering existing technical challenges, low levels of automation, 

and the reliability of local networks, the study and improvement of technological 

parameters, as well as the enhancement of energy efficiency, represent tasks of 

significant scientific and practical value. 

The purpose of the dissertation: The aim of this scientific research is the 

development and improvement of methods to increase the energy efficiency and 

automation of small hydropower plants. This goal is achieved through the analysis 

of operating modes of hydromechanical equipment, optimal selection of the 

generator and turbine, as well as the application of mathematical modeling 

considering specific local conditions. 

The scientific novelty of the research lies in the development of a new 

technical design for a small hydropower plant equipped with automated systems 

that ensure stable operation without the constant presence of personnel. 

Mathematical and numerical models of the generator were developed to improve 

the accuracy of assessments and operational efficiency. Automated control 

algorithms were created to maintain stable plant performance under variable water 

supply conditions. These solutions were implemented during the reconstruction of 

the Oktabr small hydropower plant and can be applied to the development of small 

hydropower plants in remote and hard-to-reach areas. 

The practical significance of this research lies in its provision of concrete 

opportunities to enhance the operational efficiency of small hydropower plants 

through modernization and equipment upgrading. The results support not only the 

technical improvement and reliable functioning of existing facilities but also 

contribute to the advancement of design and management practices in the sector. 

Furthermore, the findings offer valuable resources for integration into educational 

programs, thereby aiding in the comprehensive training and professional 

development of specialists in the energy industry. This holistic approach promotes 

sustainable growth and innovation within the field of small-scale hydropower. 
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