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ПРОЕКТ ГЭС АЙНИ КАК ЭЛЕМЕНТ УСТОЙЧИВОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
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Аннотация. Настоящая статья посвящена всестороннему анализу проекта строительства Сада и 
Гидроэлектростанции «Айни» на реке Зарафшон в Таджикистане. Проект реализуется в сотрудничестве 
между Министерством энергетики и водных ресурсов Республики Таджикистан и иранской компанией 
«Фароб». Целью проекта является выработка возобновляемой гидроэнергии и повышение энергетической 
безопасности региона. Проведённый гидрометеорологический, сейсмологический, гидрологический и эконо-
мический анализ подтвердил технико-экономическую целесообразность строительства ГЭС с установ-
ленной мощностью 160 МВт. В статье представлены параметры водохранилища, объёмы осадков, прито-
ка и испарения, а также сравнительный анализ различных сценариев установки оборудования. Рассчитаны 
показатели ожидаемой генерации и рентабельности проекта [1].
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Введение
Развитие гидроэнергетического потен-

циала Республики Таджикистан является 
приоритетным направлением националь-
ной энергетической стратегии и важным 
условием устойчивого экономического 
роста, особенно с учётом географических, 
климатических и ресурсных особенностей 
страны. Обладая значительными водны-
ми ресурсами, Таджикистан занимает 
лидирующее положение в Центральной 
Азии по запасам гидроэнергии, значи-
тельная часть которых пока остаётся неос-
военной [2-4]. В условиях роста потребле-
ния электроэнергии [5], необходимости 
обеспечения надёжности электроснабже-
ния и повышения уровня энергетической 
безопасности государства строительство 
новых объектов гидроэнергетики приоб-
ретает стратегическое значение.

Одним из таких перспективных про-
ектов является возведение Сада и Ги-
дроэлектростанции (ГЭС) Айни на реке 
Зарафшон. Этот проект инициирован в 
рамках сотрудничества между Республи-
кой Таджикистан и Исламской Республи-
кой Иран. Исходная договорённость по 

реализации проекта была достигнута в 
2007 году в ходе официальных межпра-
вительственных переговоров. В соответ-
ствии с подписанным меморандумом, 
технические и экономические исследова-
ния по проекту были поручены иранской 
инженерной компании «Фароб» при уча-
стии таджикской стороны в лице ОАО 
«Барки Точик» и Института «Гидропро-
ект». Проект предполагает строительство 
бетонной плотины и гидроэлектростан-
ции средней мощности (примерно 160 
МВт) на одной из наиболее перспектив-
ных по энергетическому потенциалу рек 
страны — Зарафшон [6].

Особенностью данного проекта явля-
ется его расположение в сложных орогра-
фических и гидроклиматических услови-
ях. Река Зарафшон имеет высокогорное 
ледниково-снежное питание, характери-
зуется сезонной неравномерностью сто-
ка, значительными колебаниями уровня 
воды и высоким уровнем наносов, тре-
бующих специальных инженерных реше-
ний по осадкоудалению и защите обору-
дования. Кроме того, регион отличается 
повышенной сейсмической активностью, 
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что потребовало проведения детально-
го сейсмологического анализа и выбора 
устойчивых инженерных конструкций 
плотины. Также учитывались аспекты 
воздействия на окружающую среду, за-
топление населённых пунктов и сельско-
хозяйственных земель, необходимость 
строительства новых транспортных ком-
муникаций (туннелей, мостов), вопросы 
переселения и компенсации.

Комплексное технико-экономическое 
обоснование, охватывающее период с 
2009 по 2010 год, включало в себя мете-
орологические, гидрологические, геоде-
зические, сейсмические и экологические 
изыскания, моделирование различных 
сценариев строительства плотины, выбор 
оптимальной конфигурации турбин, рас-
чёт выработки электроэнергии, анализ 
испарения и потерь воды, оценку нано-
сов, технико-экономический анализ ва-
риантов высотного положения плотины 
(нормального подпорного уровня 1350 
и 1377 м над уровнем моря). Результаты 
исследования демонстрируют, что при 
рациональной инженерной реализации 
проект ГЭС Айни способен обеспечить 
выработку более 600–700 млн кВт·ч в 
год, с возможностью покрытия пиковых 
нагрузок и интеграции в национальную 
энергосистему, а также экспорта электро-
энергии в соседние страны.

Целью данной статьи является обоб-
щение ключевых результатов технико-э-
кономического анализа проекта ГЭС 
Айни, включая гидрологическое обо-
снование, характеристики водохранили-
ща, сценарии установки оборудования, 
оценки энерговыработки и финансовой 
эффективности. Также представлена ви-
зуализация гидрологических параме-
тров, таблицы климатических данных, 
характеристики вариантов плотины и 
инженерных решений, предлагаемых для 
минимизации рисков и увеличения эф-
фективности проекта. Анализ проведён 
с учётом требований устойчивого разви-
тия, безопасности, экологичности и со-
ответствия региональной энергетической 
политике Республики Таджикистан.

Анализ проекта
•	 Местоположение: район Айни, река 

Зарафшон
•	 Установленная мощность: 160 МВт
•	 Тип ГЭС: русловая, бетонная плотина 

RCC (90 м) или дугообразная (117 м)
•	 Объём водохранилища: до 300 млн м3

•	 Объём осадков в бассейне: 998 мм/год 
•	 Среднегодовой приток: 138.11 м3/с 

(4380 млн м3/год) [7].
Варианты сооружения приведены на 

таблице 1.

Таблица 1. Сценарии установки оборудования.

Вариант Тип агрегатов Количесво
Общая мощность 

(МВт)
Годовая выработка, GWh

A 2х65 + 2х95 (разные) 4 160
669 (в т.ч. 

гарантированная — 602)

B 4ходинаковые 1 130 ~600

Технические параметры плотины
•	 Высота плотины: 90 или 117 м
•	 Тип водосброса: два туннеля по 7 м 

диаметром, длиной 720 м (двухкамер-
ный вариант) или 380 м (RCC)

•	 План строительства включает 9 эта-
пов от отвода русла до монтажа тур-
бин
На рисунке 1 приведён гидрограф во-

дообеспечения река Зарафшон.
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Рисунок 1. Гидрограф водообеспечения – накопленный приток воды.

Рисунок 2. Зависимость годовой генерации 
электроэнергии от установленной мощности.

На графике представлен гидрограф 
водообеспечения, отражающий нако-
пленный объём стока по месяцам в районе 
ГЭС Айни. Он наглядно демонстрирует, 
что основной объём притока формирует-
ся в период с мая по август — время ак-
тивного таяния ледников. Этот график 

важен для планирования режима работы 
ГЭС, выбора мощности агрегатов и рас-
чёта выработки электроэнергии [8].

На рисунке 2 приведена зависимость 
годовой генерации электроэнергии от 
установленной мощности.
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На графике представлена зависимость 
годовой генерации электроэнергии от 
установленной мощности ГЭС Айни. Как 
видно, с увеличением мощности наблюда-
ется почти линейный рост выработки — 
от 480 млн кВт·ч при 100 МВт до 690 млн 

кВт·ч при 160 МВт. Это позволяет обо-
сновать выбор мощности как ключевого 
фактора экономической эффективности 
проекта.

На рисунке 3 и таблице 2 приведён 
среднемесячный сток реки Зарафшон.

Рисунок 3. Среднемесячный сток реки Зарафшон.

График среднемесячного стока реки 
Зарафшон в районе проектируемой ГЭС 
Айни, основанный на многолетних гидро-
логических данных, показывает сезонную 

изменчивость водообеспечения, с пиком в 
июле (409,5 м3/с) и минимумом в зимние 
месяцы. Таблица с точными значениями 
представлена выше.

Таблица 2. Годовой сток за 1960–2008 гг. (м3/с).

Месяц Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек

Средн 36.4 32.1 32.3 50.8 130.5 314.4 409.5 315.2 164.0 75.4 54.6 42.1

Всего (млн м3) 4380.7 — — — — — — — — — — —

Результаты проведённого технико-э-
кономического, гидрологического и кли-
матического анализа проекта строитель-
ства Сада и Гидроэлектростанции (ГЭС) 
Айни на реке Зарафшон подтверждают 
его высокую эффективность и стратегиче-
скую важность для энергетической систе-
мы Республики Таджикистан. Исследо-
вание показало, что с учётом специфики 
гидрологического режима реки, режима 
осадков, испарения и объёмов наносов 
оптимальным вариантом является строи-

тельство плотины на отметке 1355 м над 
уровнем моря с нормальным подпорным 
уровнем 1350 м и использованием комби-
нированной конфигурации турбин мощ-
ностью 160 МВт.

Одним из ключевых факторов обосно-
вания проекта стала высокая естествен-
ная водообеспеченность региона: средне-
годовой приток воды в районе плотины 
составляет 138,1 м3/с, а в паводковый пе-
риод (май–август) он достигает более 
400 м³/с. Это обеспечивает значительный 
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потенциал генерации без необходимости 
создания слишком большого водохрани-
лища. Однако, как показывает анализ, 
значительная доля годового притока со-
средоточена в летние месяцы, что требу-
ет адаптированных инженерных решений 
по регулированию суточных и сезонных 
колебаний нагрузки, в том числе исполь-
зования агрегатов различной мощности и 
дополнительной камеры осадкоудаления 
[9].

В климатических условиях района 
Айни, характеризующегося полугорным 
холодным климатом с высокой сезонно-
стью, годовой объём испарения с зерка-
ла водохранилища достигает 1572,8 мм, 
что требует учёта в водохозяйственном 
балансе станции. Также значительную 
проблему представляет накопление нано-
сов, объём которых может достигать 5–6 
млн тонн в год, что в перспективе может 
повлиять на полезный объём водохрани-
лища и срок службы станции. Для мини-
мизации негативных эффектов проектом 
предусмотрены инженерные меры по 
осадкоудалению (туннели, водосбросы, 
повышение уровня водозабора и др.).

Сравнительный анализ нескольких ва-
риантов реализации проекта (с разными 
высотами плотины, типами генераторов 
и объёмами водохранилищ) продемон-
стрировал, что именно вариант с мень-
шей высотой плотины (90 м) позволяет:
•	 существенно снизить капитальные 

затраты (за счёт уменьшения объёма 
строительных работ и инфраструкту-
ры переселения),

•	 сохранить мосты и дороги региональ-
ного значения,

•	 снизить уровень затопления населён-
ных пунктов,

•	 а также продлить срок эксплуатации 
объекта за счёт ежегодного удаления 
части наносов.
Годовая выработка при установлен-

ной мощности 160 МВт составляет поряд-
ка 690 млн кВт·ч, из которых не менее 600 

млн кВт·ч могут быть классифицированы 
как гарантированные. Это позволяет не 
только покрыть внутренние потребности, 
но и рассматривать ГЭС Айни как источ-
ник экспортной электроэнергии в рамках 
региональных энергетических инициатив 
(например, CASA-1000) [10].

Проект соответствует критериям 
устойчивого развития [11, 12]: он ориен-
тирован на использование возобновляе-
мого ресурса (гидроэнергии), снижает за-
висимость от импорта энергоресурсов, не 
производит прямых выбросов CO₂ и, при 
соответствующих экологических компен-
сирующих мероприятиях, может быть 
реализован с минимальным воздействи-
ем на окружающую среду. В то же время 
проект требует повышенного внимания к 
вопросам:
•	 защиты биоразнообразия,
•	 контроля сейсмических рисков,
•	 обеспечения безопасности сооруже-

ний в условиях возможных экстре-
мальных паводков (селевые риски до 
2900 м3/с).
Выводы
С учётом вышеизложенного, можно 

сделать следующие заключения:
•	 Проект ГЭС Айни технически реали-

зуем, экономически оправдан и эко-
логически допустим при соблюдении 
проектных рекомендаций.

•	 Оптимальная модель предполагает 
плотину с НПУ 90 м, 160 МВт уста-
новленной мощности, оснащение во-
дозабора системами осадкоудаления, 
двухуровневый режим эксплуатации и 
возможность регулирования пиковой 
нагрузки.

•	 Проект способен внести существен-
ный вклад в укрепление энергетиче-
ской независимости Таджикистана, 
повысить надёжность энергоснабже-
ния регионов, а также усилить экс-
портный потенциал национальной 
энергосистемы.
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Таким образом, реализация проекта 
НБО Айни отвечает стратегическим зада-
чам страны и может служить моделью для 
устойчивой гидроэнергетической транс-
формации Центральноазиатского регио-
на.
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дафи лоиња тавлиди энергияи барќароршавандаи обї ва тањкими амнияти энергетикии минтаќа мебо-
шад. Тањлилњои гузаронидашудаи гидрометеорологї, зилзиласанљї, гидрологї ва иќтисодї асоснок будани 
техникию иќтисодии сохтмони НБО-ро бо иќтидори насбшудаи 160 МВт тасдиќ намуданд. Дар маќола 
параметрњои обанбор, њаљми боришот, обовард ва бухоршавї, инчунин тањлили муќоисавии сенарияњои 
гуногуни насби таљњизот пешнињод гардида, нишондињандањои интизории генерасия ва самаранокии иќти-
содии лоиња њисоб карда шудаанд.

Калидвожањо: гидроэнергетика, НБО Айнї, Зарафшон, обанбор, асосноккунии техникию иќтисодї, 
энергетикаи алтернативї, рушди устувор, амнияти энергетикї.

1Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи Академияи миллии илмњои Тољикистон
*Муаллифи масъул. E-mail: rahmonov0294@mail.ru



81

ЭНЕРГЕТИКА

STRENGTHENING HYDROPOWER POTENTIAL OF TAJIKISTAN: THE AYNI 
HPP PROJECT AS AN ELEMENT OF SUSTAINABLE ENERGY

Rakhmonov Sh.S.1,*, Hasanzoda B.M.1, Gulahmadzoda A.A.1,
Davlatshoev S.K.1, Azizov Z.B.1

Abstract. This article presents a comprehensive analysis of the construction project of the dam and the “Ayni” 
Hydropower Plant (HPP) on the Zarafshan River in the Republic of Tajikistan. The project is being implemented 
in cooperation with the Ministry of Energy and Industry of the Republic of Tajikistan and the Iranian company 
"Farab". The goal of the project is to generate renewable hydropower and to enhance the region’s energy security. 
Conducted hydrometeorological, seismological, hydrological, and economic assessments have confirmed the 
technical and economic feasibility of constructing the HPP with an installed capacity of 160 MW. The article 
presents parameters of the reservoir, data on precipitation, inflow and evaporation volumes, as well as a comparative 
analysis of different equipment installation scenarios. It also provides calculated indicators of expected electricity 
generation and the project's economic efficiency.

Keywords: hydropower, Ayni HPP, Zarafshan, reservoir, feasibility study, alternative energy, sustainable 
development, energy security.
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ В 
УСЛОВИЯХ ТАДЖИКИСТАНА. ВВОДННАЯ ЧАСТЬ

Рахматов Дж.Ш.1,*, Кайсова Д.Ф.1,2, 
Саид Мохаммадзаде Бина3, Каримов Б.Х.1

Аннотация. В статье оцениваются перспективы внедрения геотермальных тепловых насосов в Тад-
жикистане как одного из ключевых звеньев модернизации энергетической системы. Проанализированы 
принципы работы таких установок, их экономические и экологические преимущества, а также выявлены 
основные препятствия при интеграции в существующую инфраструктуру. Предлагаемые решения ориен-
тированы на сокращение выбросов CO2, стимулирование регионального экономического развития и повы-
шение комфортности условий проживания.

Ключевые слова: геотермальная энергия, тепловые насосы, возобновляемая энергетика, энергосбере-
жение, парниковые газы, теплоэнергетика.
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Введение
Таджикистан, обладая выраженны-

ми климатическими и геоморфологиче-
скими особенностями, характеризуется 
значительными сезонными перепадами 
температур и сложным горным рельефом, 
что формирует особые условия эксплуа-
тации систем теплоснабжения и конди-
ционирования. В этой связи использо-
вание геотермальных тепловых насосов 
(ГТН) представляет собой перспективное 
направление в контексте модернизации 
национальной энергетической системы 
[1-3]. Настоящее исследование направле-
но на всесторонний анализ современных 
технологических решений в области гео-
термальной энергетики с акцентом на их 
адаптацию к региональным условиям, 
техническо-экономическую эффектив-
ность, а также на выявление основных 
институциональных и инфраструктурных 
барьеров, препятствующих широкому 
внедрению данных технологий [4, 5]. Осо-
бое внимание уделяется необходимости 

применения междисциплинарных под-
ходов и использованию инновационных 
инструментов моделирования и анализа 
с целью обоснования целесообразности 
интеграции ГТН в энергетический баланс 
республики.

Преимущества и ограничения гео-
термальных систем. Геотермальные те-
пловые насосы демонстрируют ряд су-
щественных достоинств и ограничений, 
определяющих их применимость в Тад-
жикистане и аналогичных регионах [2, 3].

Преимущества:
•	 Повышенная энергоэффективность по 

сравнению с традиционными система-
ми отопления и кондиционирования 
за счёт использования почти постоян-
ной температуры грунта [6, 7].

•	 Существенное снижение эксплуатаци-
онных расходов и выбросов загрязня-
ющих веществ вследствие отказа от 
сжигания ископаемого топлива.

•	 Освобождение от зависимости им-
портных энергоносителей, что кри-


