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Предмет исследования: изучение основных направлений повышения долговечности и безопасности уникальных, 
технически сложных объектов на примере Кайраккумской ГЭС. Особенность эксплуатации таких сооружений заклю-
чается в специфике физико-химических и механических воздействий, которые негативно сказываются на их долго-
вечности. Однако сложность исполнения технического решения не позволяет полностью заменять эти сооружения по 
истечении нормативного срока службы. Учитывая уникальность ГЭС, программы восстановления эксплуатационной 
пригодности являются индивидуальными. Были рассмотрены основные проблемы реконструкции, которые заклю-
чаются в необходимости, во-первых, повысить производительность станции, во-вторых, обеспечить устойчивость 
плотины к эрозии и размыву.
Цели: целью исследования являлась разработка предложений по повышению пригодности к эксплуатации Кайрак-
кумской ГЭС на основе данных о техническом состоянии ее основных узлов, зданий, а также насыпной плотины. 
Материалы и методы: на основании методов математической статистики были проанализированы данные о про-
гнозируемом паводке. Также были проанализированы данные о техническом состоянии основного оборудования ГЭС 
и определены основные направления его модернизации.
Результаты: оценка вероятности разрушения плотины показала необходимость ее усиления для снижения филь-
трации вод; сравнительный анализ возможных вариантов реконструкции Кайраккумской ГЭС показал необходимость 
комплексного подхода, который позволит решить как вопросы обеспечения требований безопасности в соответствии 
с международными стандартами качества, так и повышения мощности станции для увеличения выработки электро-
энергии, потребности в которой с течением времени возросли. Из четырех технологических решений по снижению 
фильтрации в теле плотины выбран вариант устройства центральной диафрагмы из буросекущих свай как наименее 
влияющий на производственный цикл работы всего комплекса. 
Выводы: результаты работы могут быть использованы при уточнении проекта организации ремонтных работ для 
увязки технологических циклов таким образом, чтобы снизить потери в выработке электроэнергии в связи с выпол-
нением работ по реконструкции.

К ЛЮчЕВЫЕ СЛОВА:  долговечность, безопасность, ремонт, реконструкция насыпной плотины, техническое со-
стояние, турбина, генератор
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INCREASE OF OPERATIONAL SUITABILITY OF 
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Subject: studying the main directions for increasing durability and safety of unique, technically complex objects on the 
example of the Kayrakkum HPP. The peculiarity of operation of this kind of structures is the specificity of physical, chemical 
and mechanical factors that negatively affect their durability. However, complexity of the technical solution execution 
does not allow us to completely replace these structures after expiration of their standard service life. taking into account 
the uniqueness of the HPP, the programs for the operational suitability restoration are individual. The main problems of 
reconstruction are considered, which consist in the necessity of, firstly, increasing the station’s productivity, and secondly, 
ensuring the stability of the dam to erosion and scours.
Research objectives:  the goal of the study was to develop proposals for improvement of operational suitability of the 
Kayrakkum HPP based on data on the technical condition of its main units, buildings, and rockfill dam.
Materials and methods: in the process of long-term operation, due to filtration processes, seismic influences, the 
performance parameters of buildings and structures of hydropower plants deteriorate, which negatively affects the reliability 
of their operation. Therefore, based on the methods of mathematical statistics, data on the projected flood were analyzed. The 
data on the technical condition of the main HPP equipment were also analyzed and the main directions of its modernization 
were determined.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время остро стоит вопрос прод-
ления сроков эксплуатации существующих гидро-
технических сооружений. Построенные в середине 
XX в. объекты уже практически выработали свой 
ресурс и нуждаются в повышении эксплуатацион-
ной пригодности. Изучив результаты обследования 
Кайраккумской ГЭС (Таджикистан), можно конста-
тировать, что хотя строительство этих сооружений 
осуществлялось с учетом жестких требований без-
опасности, экологии, энергосбережения, рациональ-
ного размещения оборудования, в настоящее время 
электрическое и механическое оборудование тре-
бует замены, системы мониторинга и безопасности 
физически и функционально устарели и не соответ-
ствуют современным международным стандартам. 
Также в ряде случаев необходимо повышать сейс-
мостойкость сооружений. 

Принятие решения о сохранении и дальней-
шей эксплуатации или же ликвидации объектов ги-
дротехнического строительства должно быть обо-
сновано технико-экономическим анализом [1–4]. 
Вместе с тем одной из основных проблем Таджи-
кистана является острая нехватка электроэнергии. 
Строительство новых ГЭС требует времени, а так-
же существенных инвестиций в проектирование 
и строительство. Таджикистан не располагает доста-
точными средствами для строительства новых ГЭС, 
поэтому основное внимание уделяется реконструк-
ции существующих. Различные гидрогеологические 
условия, сейсмические воздействия, особенности 
организации эксплуатационного процесса обуслов-
ливают неповторимость технических и технологи-
ческих решений по реконструкции гидротехниче-
ских сооружений [5–7]. Таким образом, повышение 
эксплуатационной пригодности функционирующих 
гидротехнических сооружений является актуальной, 
но достаточно сложной в решении проблемой. Це-
лью настоящей статьи было выполнить сравнитель-
ный анализ нескольких вариантов реконструкции 
Кайраккумской ГЭС и представить рекомендации 
по ее техническому перевооружению.

ОБЗОР лИТЕРАТУРЫ

Современные исследования по обеспечению 
безопасности при эксплуатации гидротехнических 
сооружений предполагают последовательное реше-
ние комплекса мероприятий [8–10]:

• оценка технического состояния сооружения;
• изучение различных сценариев ремонта: вы-

борочного, капитального или комплексной рекон-
струкции;

• технико-экономическое обоснование опти-
мального варианта восстановления эксплуатацион-
ной пригодности;

• разработку и согласование проектных решений 
с учетом требований технических регламентов.

большая доля исследований по вопросам рекон-
струкции гидротехнических сооружений направлена 
на технико-экономическое обоснование решений по 
их восстановлению [11–13]. Также активно ведутся 
современные научные разработки по совершенство-
ванию технологий восстановительных работ [14–16]. 
Многие ученые уделяют внимание повышению про-
тивофильтрационных свойств материалов [17, 18]. 
Вместе с тем гидротехнические сооружения по опре-
делению уникальны, поэтому для каждого из них 
требуется разработка индивидуальной программы 
реконструкции. для обеспечения эксплуатационной 
пригодности ГЭС, срок службы которых подошел 
к концу, необходимо изучить влияние физико-хи-
мических факторов на механическую безопасность 
и безопасность функционирования в условиях как 
нормальной эксплуатации, так и сложных природ-
но-техногенных воздействий [19–23]. Такие иссле-
дования позволят определить оптимальную долго-
вечность, поскольку за установленный нормативный 
срок службы отдельные элементы гидротехнических 
сооружений не исчерпывают до конца физико-меха-
нических свойств материалов, что является основа-
нием для разработки индивидуальной программы 
реконструкции для Кайраккумской ГЭС и обосновы-
вает новизну исследований, заключающуюся в раз-
работке проекта комплексной реконструкции гидро-
узла, который преследует следующие три цели: 

Results: an assessment of the probability of destruction of the dam showed the need to strengthen it to reduce water 
filtration. A comparative analysis of possible options for reconstruction of the Kayrakkum HPP has shown the need for an 
integrated approach that will allow us to solve both the issues of ensuring safety requirements in accordance with international 
quality standards and enhancement of the plant’s capacity to increase the generation of electricity, the demand for which has 
increased over time. Out of four technological solutions to reduce filtration into the body of the dam, an option of the central 
diaphragm from the secant bored piles has been chosen as the least affecting the production cycle of the entire complex.
Conclusions: the results of this work can be used when clarifying the repair work organization project to link the technological 
cycles in such a way as to reduce the losses in generation of electricity caused by execution of works on reconstruction.

KEY WORDS:  durability, safety, repair, rockfill dam reconstruction, technical condition, turbine, generator
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1. Увеличение выработки электроэнергии пу-

тем замены основного гидросилового оборудования.
2. Повышение уровня безопасности гидроузла 

до установленного в международных стандартах.
3. Повышение сейсмостойкости тела плотины.

МАТЕРИАлЫ И МЕТОДЫ

для решения поставленной задачи были из-
учены и проанализированы материалы натурных 
и инструментальных обследований технического 
состояния основного оборудования и плотины ГЭС, 
на основе которых выполнено планирование рекон-
структивных работ. 

Также с помощью методов математической 
статистики были систематизированы данные много-
летних наблюдений за режимом поступления воды, 
что явилось основой определения прогнозируемого 
паводка. Сравнительный анализ пропускной спо-
собности ГЭС и прогнозируемого паводка дал воз-
можность сделать вывод о вероятности разрушения 
плотины, что также легло в основу обоснования необ-
ходимости выполнения комплексной реконструкции.

РЕЗУлЬТАТЫ ИССлЕДОВАНИЯ

Гидроузел проектировался для выработки элек-
троэнергии и управления ирригацией на р. Сырда-
рья. Выше по течению расположена Токтогульская 
ГЭС в Киргизстане, регулирующая сток р. Нарын, 
которая формирует р. Сырдарья в Таджикистане со-
вместно с р. Карадарья. Проект разрабатывался с на-
чала 1940-х гг. по 1950 г. Строительство началось 
в 1953 г. и длилось до 1957 г. Кайраккумская ГЭС 
состоит из земляной плотины длиной 1200 м и бе-
тонной части длиной 130 м. Высота плотины состав-
ляет 32 м. Мощность станции 126 МВт. В результате 
исследований были уточнены основные характери-
стики гидроузла, определены фактические характе-
ристики и техническое состояние гидросилового обо-
рудования, а также систем контроля и безопасности. 

Основные параметры Кайраккумской ГЭС сле-
дующие:

Параметры Описание
Плотина

Тип Однородная  
намывная плотина

Протяженность 1200 м
Высота 28 м
Отметка основания 323,5 м
Отметка гребня 351,5 м

Водохранилище
Отметка фПУ 347,5 м
Объем при фПУ 4000 млн м3

Полезный объем 2300 млн м3

УМО 340,6 м

Параметры Описание
Агрегаты

Общая установленная мощ-
ность 126 (6 × 21) МВт

Тип турбин Поворотно-лопастные
Количество турбин 6
Расчетный напор 15 м

Водоводы
Отметка водоприемника 347,5 м
Отметка оси поворота лопастей 
рабочего колеса 324,2 м

Уровень нижнего бьефа 332,5 м
Водосливная плотина

Конструкция
шесть водосливных 

секций шириной 12 м 
каждая

Тип затвора Шандорный
Пропускная способность 3960 (6 × 660) м3/с
Пропускная способность агре-
гатов ГЭС 1080 м3/с

Кайраккумская ГЭС эксплуатируется более 
50 лет, и большая часть ее оборудования практически 
выработала свой нормативный срок службы (рис. 1). 
В настоящее время функционируют шесть вертикаль-
ных поворотно-лопастных турбин (ПЛ) 1956–1957 гг. 
выпуска мощностью в 21 МВт каждая. Расчетный 
напор составляет 15 м. частота вращения турбин 
125 об./мин. Расчетный расход станции 177 м3/с.

чтобы избежать большого объема строитель-
ных работ, целесообразно диаметр рабочего колеса 
оставить без изменений и при этом увеличить мощ-
ность турбин, поскольку потребности Таджикиста-
на в электроэнергии возросли со времени возведе-
ния ГЭС (рис. 2). Мощность новых турбин при той 
же частоте вращения и расчетном расходе должна 
составить 29 МВт, что примерно на 30 % больше 
мощности эксплуатируемой турбины и обеспечит 
планируемые потребности.

для обеспечения нормативного режима техно-
логического процесса на ГЭС, при установке новых 
турбин в связи с увеличением расчетной мощности 

Рис. 1. Турбина Кайраккумской ГЭС 1957 г. выпуска
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необходима установка новых генераторов вне зави-
симости от того, что большая часть оборудования 
уже исчерпала срок своей службы (рис. 3). 

В свою очередь замена основных узлов влечет за 
собой необходимость замены защитной аппаратуры 
и систем контроля, которые в настоящее время не со-
ответствуют современным международным стандар-
там безопасности (рис. 4). 

В неудовлетворительном техническом состоянии 
из-за коррозии находятся сороудерживающие решет-
ки, защищающие турбины от попадания в них плава-
ющего мусора. Требуется их полная замена. Шандор-
ные затворы в центральных водосливных пролетах 
необходимо частично заменить, частично выполнить 
пескоструйную и антикоррозионную обработку и за-
мену гидроизоляционного уплотнителя (рис. 5).

Само здание ГЭС находится в удовлетворитель-
ном состоянии, необходим ремонт бетонных элемен-
тов, кранов и затворов. Таким образом, основные 
рекомендации по техническому перевооружению 
Кайраккумской ГЭС состоят в следующем:

1. Замена турбины на пятилопастную диаме-
тром колеса 5 м, с минимальным рабочим напором 
13,5 м, максимальным напором 24,5 м, мощностью 

29 МВт. Координация работы лопастей рабочего 
колеса и поворотных затворов осуществляется с по-
мощью современных электронных регуляторов.

2. Установка шести вертикальных синхронных 
трехфазных генераторов, соединенных с рабочим 
колесом поворотно-лопастной турбины, с автома-
тической регулировкой напряжения и с КПд при 
полной загрузке 97 %.

3. Замена защитной аппаратуры, включая 
трансформаторы, распределительные щиты, элек-
тропитание, освещение, телефонную связь в ма-
шинном зале ГЭС.

4. Замена системы управления. Помимо локаль-
ного управления каждой генераторной установкой 
необходимо установить систему SCADA, позволяю-
щую обеспечить полностью автоматическое управ-
ление ГЭС: контроль, визуализацию, мониторинг 
и регистрацию характеристик работы основных уз-
лов сооружения, а также осуществлять дистанцион-
ное управление из диспетчерского центра.

Следующей задачей, направленной на решение 
поставленной в работе цели, является выбор вариан-
та реконструкции земляной плотины Кайраккумской 
ГЭС. Как было сказано выше, гидроузел был постро-

Рис. 2. Установленная мощность Кайраккумской ГЭС, 
фактическая и планируемая

Рис. 3. Генератор Кайраккумской ГЭС 1957 г. выпуска

Рис. 4. действующая система контроля и безопасности 
основного рабочего оборудования Кайраккумской ГЭС

Рис. 5. Коррозия шандорных затворов Кайраккумской 
ГЭС
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ен на р. Сырдарья, основным источником водных 
ресурсов которой являются талые воды гор Тянь-
Шаня. Вода поступает в естественном режиме глав-
ным образом за счет таяния снега, пик приходится 
на июнь. Таяние ледников не сильно влияет на при-
ток, поскольку ледниковые воды в общем объеме не 
превышают 6 % стока. Сильные паводки возникают 
из-за резкого таяния снега, которые могут продол-
жаться несколько недель и повторяться несколько 
раз за сезон. Этот тип паводка наиболее опасный 
для ГЭС. Моделирование паводка показывает, что 
имеющиеся водосбросные сооружения работают на 
пределе своих возможностей, что в свою очередь 
сказывается на безопасности гидроузла в целом:

Существующие характеристики  
пропускной способности Расход, м3/с

Водослив (шесть пролетов) 3960
Максимальная пропускная  
способность ГЭС 1080

Общая максимальная  
пропускная способность 5040

Максимальный прогнозируемый паводок
до строительства (1934 г.) 3440
После строительства (1969 г.) 4240

Расчетный паводок
Т = 1000 лет 4410
Т = 10 000 лет 5571

Учитывая тип плотины и высокую вероятность 
разрушения, очевидно, что для того, чтобы соответ-
ствовать современным стандартам безопасности, 
она должна иметь потенциал, чтобы в случае воз-
никновения сильного паводка не случилось перели-
ва воды через гребень. Так как плотина однородная 
намывная, то она очень чувствительна к переливам, 
а также внутренней и поверхностной эрозии (рис. 6). 
В связи с этим необходимо рассмотреть возмож-
ность строительства дополнительного водосброса. 
Также есть вероятность негативного сейсмического 
воздействия. Следовательно, любое из этих собы-
тий может привести к разрушению плотины.

Поэтому плотину необходимо реконструиро-
вать и укрепить, устроив противофильтрационный 
элемент, например, из металлического шпунта. для 

контроля порового давления и фильтрационного 
расхода необходимо установить контрольно-изме-
рительные приборы, такие как датчики давления 
и расходомеры с автоматической записью параме-
тров в теле плотины. 

Рассмотрим несколько вариантов решения этой 
задачи, направленных на уменьшение фильтрации 
воды в теле плотины. Вариант № 1 (рис. 7) представ-
ляет собой стальное шпунтовое ограждение по вер-
ховому откосу плотины. Он служит для удлинения 
пути фильтрации через тело плотины и основание. 
Основным преимуществом этого метода является 
то, что стальное шпунтовое покрытие — это часто 
используемый метод, не требующий специального 
оборудования. Однако на время проведения работ 
необходимо будет частично сработать водохрани-
лище. Кроме того, высота стального шпунта огра-
ничена, что является недостатком данного варианта. 

Вариант № 2 (рис. 7) представляет собой «сте-
ну в грунте» со стороны верхнего бьефа плотины. 
Решение такое же, как в варианте № 1. При этом 
во время производства работ необходима сработка 
водохранилища до более низких отметок, чем в ва-
рианте № 1. Кроме того, работы должны быть про-
ведены в течение меженного периода, а пропускная 
способность водосбросов должна минимизировать 
риск поднятия уровня воды выше отметки, на кото-
рой выполняются монтажные работы.

Вариант № 3 (рис. 8) представляет собой цен-
тральную диафрагму из буросекущих свай. данный 
вариант позволяет защитить плотину от фильтра-
ции в основании, уменьшает напорный градиент, 
полностью обеспечивает непроницаемость соору-
жения и основания. При этом для монтажа нет не-
обходимости срабатывать водохранилище. Глубина 
заделки в основание зависит от его состояния и на-
порного градиента. Однако этот метод требует спе-
циального оборудования, но в то же время устрой-
ство диафрагмы технологичнее «стены в грунте». 

Вариант № 4 (рис. 9) также представляет собой 
диафрагму, но со стороны верхнего бьефа с устрой-
ством бетонной облицовки откоса. Это решение при-
звано защитить плотину от фильтрации в основании, 
уменьшить напорный градиент. Однако во время 
проведения работ по реконструкции водохранили-

Рис. 6. Профиль Кайраккумской насыпной плотины: 1 — граница намыва 1-й, 2-й очереди; 2, 3 — условная граница 
перехода от центральной части к боковой призме; 4 — верховая шагальная призма; 5 — ось плотины и автодороги; 
6 — низовая ограждающая призма из шагала
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ща уровень воды в нем должен быть низким. Кро-
ме того, этот метод требует более длинного периода 
строительства. К тому же, существует опасность за-
топления строительной площадки в период паводков.

Рассмотрев четыре возможных пути рекон-
струкции земляной плотины, можно сделать вывод, 
что наиболее подходящим с точки зрения техноло-
гичности выполняемых работ, а также обеспечения 
непрерывного функционирования ГЭС является ва-
риант № 3.

ВЫВОДЫ

На примере Кайраккумской ГЭС были рас-
смотрены основные технические и технологиче-
ские предложения повышения ее эксплуатационной 
пригодности, направленные на продление срока 
эксплуатации сооружения и повышение его произ-
водственных мощностей. Так, замена основного ги-
дросилового оборудования ГЭС позволит увеличить 
мощность более чем на 30 %, что частично решит 
проблему электроснабжения Таджикистана. Кроме 
того, при проведении реконструкции необходимо 

увеличить количество контрольно-измерительно-
го оборудования для автоматизированной оценки 
технического состояния и безопасности плотины 
и прилегающих к ней конструкций: водосливов, зда-
ния ГЭС. Также требуется установка новых инстру-
ментов безопасности, таких как датчики давления 
и расходомеры и их интеграция в новую систему на-
блюдения и контроля. должна быть заменена систе-
ма мониторинга землетрясений и соответствующая 
система оповещения в зданиях. для оценки общей 
устойчивости сооружения необходимо установить 
специальное мониторинговое оборудование. Новые 
системы мониторинга и контроля позволят повы-
сить уровень безопасности гидроузла до установ-
ленного в международных стандартах. Поскольку 
общая продолжительность мероприятий по рекон-
струкции, включая замену оборудования и ремонт 
плотины, составит около 7-8 лет, то дальнейшие ис-
следования необходимо направить на организацию 
процесса производства работ, включая замену тур-
бин ГЭС для того, чтобы минимизировать потери 
в годовых выработках электроэнергии, например, 
из-за уменьшения числа работающих агрегатов. 
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