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Современный специалист водохозяйственного строительства должен иметь 
глубокие теоретические знания и необходимые практические навыки по реше-
нию инженерных задач в области рационального использования природных ре-
сурсов. Важное место в комплексе природоохранных мероприятий занимают 
мероприятия, направленные на охрану и комплексное использование водных 
ресурсов.  

Курсовая работа выполняется с целью отработки у студентов навыков ра-
боты с нормативно-справочной литературой, закрепления теоретических зна-
ний по курсу «Комплексное использование и охрана водных ресурсов» и при-
обретения самостоятельности в выборе принципов и методов оптимизации 
схем комплексного использования водных ресурсов в заданном администра-
тивно-хозяйственном районе. Основными участниками водохозяйственного 
комплекса (ВХК) принимаются коммунально-бытовое хозяйство, агропромыш-
ленное производство, сельскохозяйственное производство и гидроэнергетика. 

 

 
 
Рисунок 1. Схема компоновки сооружений по створу водохранилищного 

гидроузла. 
В работе решаются вопросы по определению годового объема водопотреб-

ления участниками ВХК и возможности его удовлетворения за счет водных ре-
сурсов данного района. Разрабатывается комплекс природоохранных меро-
приятий по обеспечению экологического равновесия в зоне водохранилищного 
гидроузла. Технико-экономическое обоснование ВХК осуществляется методом 
сравнительной экономической эффективности запроектированных мероприя-
тий. 
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Курсовая работа выполняется в соответствии с шифром. Шифром задается 
преподавателем. Например, шифр задания 576. Этот шифр записывается не-
сколько раз в числитель, а в знаменателе буквы алфавита. По таблице 1 выби-
рают соответствующие показатели. 

 
5 7 6 5 7 6 5 7 6 5 7 6 5 7 6 5 
А Б В Г Д Е Ж З И К Л М Н П Р С 
 

Таблица 1. Исходные данные. 
 

№ 
п/п 

ПОКАЗАТЕЛИ Вариант 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

А Вид промышленно-
сти 

 
7 

 
4 

 
3 

 
1 

 
2 

 
7 

 
5 

 
6 

 
3 

 
1 

Б Объем промыш-
ленного производ-
ства, ⋅V 104 м3 

 
 

65 

 
 

58 

 
 

52 

 
 

74 

 
 

50 

 
 

70 

 
 

42 

 
 

68 

 
 

60 

 
 

48 
В Численность насе-

ления, 410Z ⋅ , чел. 
 
 

12 

 
 

10 

 
 

12 

 
 

11 

 
 

17 

 
 

13 

 
 

11 

 
 

15 

 
 

13 

 
 

14 
Г Вид животных 1 5 2 3 4 2 3 4 5 1 
Д Количество голов, 

410K ⋅  
 

25 
 

22 
 

20 
 

18 
 

27 
 

19 
 

21 
 

26 
 

28 
 

27 
Е Мощность энерго-

системы, систP , 
кВт 

120 158 210 240 300 188 340 267 168 188 

Ж Типовое распреде-
ление стока 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
1 

 
2 

 
3 

З Номер топоплана 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 
И Расход, %80Q ,м3/с  2,1 2,3 2,1 2,4 2,5 2,3 2,4 2,5 2,2 2,1 
К Площадь увлажне-

ния, 3
увл 10F ⋅ га 

1,2 1,4 1,6 1,8 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 

Л Тип района увлаж-
нения 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

М Степень благоуст-
роенности 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 

Н Тип связи 
)Q(h maxнб ϕ=   

1 2 3 4 2 3 4 1 3 1 

 
1.0 Природно-экономическая характеристика административно-

хозяйственного района. 
Приводятся сведения о климатических (атмосферные осадки, температу-

ра, ветер и их распределение в годовом разрезе) и гидрологических (расход 
расчетной обеспеченности, анализ внутригодового распределения речного сто-
ка) условиях. Раздел содержит также анализ условий экономических условий 
развития агропромышленного комплекса (вид и объемы выпускаемой продук-
ции, удельные нормы водопотребления и система водоснабжения промышлен-
ных предприятий), сельскохозяйственного производства (вид и количество жи-



 5

вотных, площади увлажняемых земель, распределение поливных норм), а также 
характеристика развития коммунально-бытового хозяйства, таблица 2. 

 
Таблица 2. Природно-экономическая характеристика района. 
 

№ 
п/п 

Показатели Единица 
измерения 

Значения 

1.0 Коммунально-бытовое хозяйство   
1.1 Численность населения тыс. чел.  
1.2 Степень благоустроенности   
1.3 Норма водопотребления л/сут  
2.0 Агропромышленное производство   
2.1 Вид выпускаемой продукции   
2.2 Объем выпускаемой продукции тыс.  
2.3 Норма расхода воды на единицу вы-

пускаемой продукции 
 
 

 

3.0 Сельскохозяйственное производство   
3.1 Вид животных   
3.2 Количество голов   
3.3 Норма водопотребления   
3.4 Площадь увлажняемых земель   
3.5 Тип района увлажнения   
4.0 Мощность энергосистемы района   

 
2.0 Водохозяйственные расчеты. 

Под водохозяйственным расчетом водохранилища в составе ВХК понима-
ют совокупность расчетов по установлению основных параметров водохрани-
лища и режима его работы. К основным параметрам относят мертвый УМОV , 
полезный плзV и полный полнV объемы. 

Полный объем водохранилища соответствует отметке НПУ - наивысшему 
проектному уровню верхнего бьефа, который может поддерживаться в нор-
мальных условиях эксплуатации гидроузла. Он складывается из мертвого и по-
лезного, 

плзУМОполн VVV +=  
Мертвый объем водохранилища – объем, заключенный между дном и зер-

калом воды на отметке уровня мертвого объема (УМО) и в нормальных услови-
ях эксплуатации водохранилищных гидроузлов не срабатывается и в регулиро-
вании стока не участвует Мертвый объем должен удовлетворять ряду требова-
ний: 

– обеспечивать аккумуляцию наносов, задерживаемых водохранилищем на 
протяжении всего периода предстоящей работы; 

– обеспечивать судоходные глубины на вышерасположенном участке; 
– должны соблюдаться санитарные условия, сводящиеся к недопущению 

образования мелководий во избежание очагов малярии, сильного перегрева во-
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ды, сильного зарастания, для чего средняя глубина при УМО должна быть в 
пределах 1,5-2,0 м. 

Полезный объем–основная часть объема водохранилища, предназначенная 
для регулирования стока. Он зависит от назначения водохранилища, вида регу-
лирования стока и определяется на основе водохозяйственного и технико-
экономического расчетов.  

Методы водохозяйственных расчетов водохранилищ подразделяют на ба-
лансовые (основанные на использовании длительных наблюдений за стоком) и 
обобщенные (опирающиеся на математическую статистику и теорию вероятно-
стей).  

Сезонное (годичное) регулирование стока обусловлено неравномерностью 
внутригодового распределения стока и водопотребления. Годовой объем водо-
потребления при сезонном регулировании не должен превышать объем стока 
расчетного (маловодного) водохозяйственного года.  

2.1 Построение топографических характеристик водохранилища. 
 Характеристиками водохранилища (или чаши водохранилища) принято 
называть графическое выражение зависимости объема, площади водной по-
верхности, средней глубины от отметок уровня воды в нем, т.е. зависимости 
вида 

( ) ( ) ( )Hfh,HfF,HfV 2ср1 === ,  
где V — объем воды при уровне H , м3; F  – площадь водного зеркала при уров-
не H ; срh  — средняя глубина водохранилища, м. 

Нахождение топографических характеристик водохранилища ведем сле-
дующим образом. Имеется план местности района проектируемого водохрани-
лища — выбирается по заданию на курсовое проектирование (номер топоплана 
по заданию см. таблицу 1). После выбора места и створа водохранилищного 
гидроузла (самое узкое место, перпендикулярно к горизонталям) производится 
измерение площади водного зеркала, соответствующего различным горизонта-
лям плана. Измерения проводятся с помощью палетки. Для этого разбивается 
вся площадь на квадраты и подсчитывается количество квадратов внутри каж-
дой замкнутой горизонтали. Считаются как полные, так и неполные квадраты. 
Зная площадь одного единичного квадрата в масштабе, находится площадь 
внутри каждой горизонтали. Эти площади iF , заносятся в графу 2 таблицы 3. 
Первый от начальной плоскости элементарный объем для топоплана (см. рису-
нок 2), определяется по формуле усеченного параболоида 

( ) 19,04)07,00,0(
3
2HFF

3
2V 2,1212,1 =⋅+⋅=∆⋅+⋅=∆  млн.м3. 

Последующие объемы для любого значения H  находятся по формуле  
( ) 26,94)63,20,2(5,0HFF5,0V 1i,i1ii1i,i =⋅+⋅=∆⋅+⋅=∆ +++  млн.м3 

где 1i,iV +∆  — частный объем водохранилища между горизонталями, м3; 1ii F,F +  
— площади зеркала водохранилища соответственно на отметках 1ii H,H + , м2; 

1i,iH +∆  — разница отметок горизонталей, м. 
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Рисунок 2. Топографические ус-
ловия района строительства во-
дохранилища М 1:20000 (сече-
ние горизонталей 4 м). 

 
 Средняя глубина водохранилища при различных значениях срh  вычисля-
ется путем деления объема воды на площадь зеркала при одной и той же отмет-
ке наполнения. Далее все вычисления сводим в таблицу 3.  

Таблица 3. Определение данных к построению характеристик водохрани-
лища. 

H i , м ∆H i , м Fi , млн.м2 Fср ,млн.м2 ∆Vi ,млн.м3 Vi ,млн.м3 срh , м 
1 2 3 4 5 6 7 

120  0,00   0,00 0,00 
 4  0,05 0,19   

124  0,07   0,19 2,71 
 4  0,31 1,24   

…. … … … … … … 
140  2,00   17,08 8,54 

 4  2,32 9,26   
144  2,63   26,34 10,02 
 
По результатам выполненных расчетов, строят топографические зависимо-

сти, рисунок 3. 
2.2 Определение характерных объемов и отметок воды в водохранилище. 
Величину мертвого объема определяем по топографическим характери-

стикам из санитарно-технических условий считая, что они будут обеспечены 
при средней глубине воды в водохранилище равной срh =1,5…2,0 м. 

Полный объем воды в водохранилище определяем из водохозяйственного 
расчета, который выполняем балансовым методом из условия максимально 
возможной его водоотдачи, при условии, что суммарная величина холостых 
сбросов за год не должна превышает 5% объема годового притока воды в водо-
хранилище, .притсбр W05.0W ∑⋅≤∑ . Объем притока воды для каждого −i го ме-
сяца, при известной его продолжительности c106,2t 6⋅= , определяется из усло-
вия, tQW ii.прит ⋅= . Расчетный расход −i го месяца, при заданной в исходных 
данных %80Q , определяют по формуле:  
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100
а12Q

Q %80
i

⋅⋅
=  

где а - доля расхода воды −i го месяца, %. 
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Рисунок 3. Топографические характеристики водохранилища.  
Например, для %80Q =8,5м3/с, расчет по определению объема притока воды 

в водохранилище приводится в таблице 4. 
Таблица 4. Расчет притока воды в водохранилище. 

Показатели Месяцы Год, 
∑  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

,%c  2,4 2,1 4,7 42,2 22,8 5,8 1,4 1,3 3,4 4,5 6,0 3,4 100 
,Qi м

3/с 2,4 2,1 4,7 43 23 6,0 1,4 1,3 3,5 4,6 6,1 3,5  

.,притW млн.м3 6,24 5,46 12,22 111,8 59,8 15,6 3,64 3,4 9,1 11,96 15,9 9,1 258,22
 
Величина водопотребления для −i го месяца i.водW  определяется исходя 

из суммарной величины водопотребления за год, из условия что 
.притвод W9,0W ∑⋅≈∑ .  

Расчет начинают с момента опорожнения водохранилища «ходом назад» 
(против часовой стрелки) для −i го месяца, вычитая избытки и прибавляя недос-
татки и потери ( i.притi.пот W01,0W ⋅≈ ) до получения к началу какого-то месяца 
наибольшей величины объема (после чего объем начнет уменьшаться). Эта 
наибольшая величина объема и будет равна полному объему водохранилища 

полнW , включающему величину мертвого объема и полезного .полезW . Величи-
на сброса, для −i го месяца, определяется по формуле 
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потполнводприт.окончсбр WW)WW(WW −−−+=  
В таблице 5 приводится пример водохозяйственного расчета, при 

УМОW =3,0 млн.м3 
Таблица 5. Расчет водохранилища годового регулирования стока. 

 
Месяцы 

Объем, млн.м3 Разность, млн.м3 Предв. 
объем, 
млн.м3 

Потери, 
.потW , 

млн.м3 

Оконч. 
объем, 

.окончW  
млн.м3 

Сброс, 
сбрW , 

млн.м3 

 
водW  

 
водW  

 
+ 

 
- 

     3,0  3,0  
IV 111,8 21 90,8   1,1   

     93,8  92,7  
V 59,8 21 38,8   0,6  3,6 
     127,14  127,3  

VI 15,6 21  5,4  0,16   
     121,7  121,74  

VII 3,64 21  17,36  0,04   
     104,31  104,34  

VIII 3,4 21  17,6  0,03   
     86,62  86,71  

IX 3,1 21  17,9  0,09   
     68,6  68,72  

X 11,96 21  9,04  0,12   
     59,4  59,56  

XI 15,9 21  5,1  0,16   
     54,21  54,3  

XII 9,1 21  11,9  0,09   
     42,25  42,31  
I 6,24 21  14,76  0,06   
     27,44  27,49  

II 5,46 21  15,54  0,05   
     11,78  11,9  

III 12,22 21  8,78  0,12   
     3,0  3,0  

∑  258,22 252    2,62  3,6 
 

.полезW = полнW - УМОW =127,3-3,0=124,3 млн.м3 
.сбрW =92,7+(59,8-21,0)-127,3-0,6=3,6 млн.м3 

По результатам расчета проводится проверка правильности выполненных 
расчетов 

∑ ∑ ∑∑ ++= сбрпот.вод.прит WWWW  
258,22=252+2,62+3,6 

3.0 Определение годового объёма водопотребления участниками ВХК. 
3.1 Агропромышленное производство. 

Один из направлений интенсификации сельскохозяйственного производст-
ва является создание агропромышленных объединений и предприятий по пере-
работке сельскохозяйственной продукции. Они потребляют воду в технических 
целях, для мойки сырья, производства пара и других нужд. 
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Объём водопотребления предприятиями сельскохозяйственной промыш-
ленности определяется в зависимости от объёма и вида выпускаемой продук-
ции, характера использования воды, принятой технологии производства и сис-
темы промышленного водоснабжения. Объём водопотребления сельскохозяй-
ственной промышленности определяется по формуле: 

пр

прпр
пр

Vq
W

η

⋅
=  

где прq – удельная норма водопотребления на единицу выпускаемой продукции; 
прV - годовой объём выпускаемой продукции рассматриваемого промышленно-
го предприятия; прη  -к.п.д. системы водоснабжения предприятия, принимаем 

прη =0,75…0,85. 
Принимая равномерное распределение годового объёма промышленного 

водопотребления в течении года, определим месячное значение водопотребле-
ния: 

12
W

W прм
пр =  

3.2 Коммунально – бытовое хозяйство. 
Нормы хозяйственного среднесуточного водопотребления определяются в 

зависимости от степени благоустроенности городского населения. Для каждого 
конкретного случая нормы потребления на одного жителя и коэффициенты не-
равномерности определяются по приложению. Расход воды на хозяйственные 
нужды определяется по формуле: 

6
чсн

кб
104,86

KKqZQ
⋅

⋅⋅⋅
= ,м3/с 

где Z – численность населения в заданном административно-хозяйственном 
районе; нq  норма среднесуточного водопотребления на одного жителя; чс K,K  – 
коэффициенты суточной и часовой. Объем месячного водопотребления комму-
нально-бытовым хозяйством с учетом к.п.д. системы водоснабжения 
кбη =0.7…0.8, определится как кбкб

м
кб /tQW η⋅= , где t - продолжительность ме-

сяца в секундах, c106,2t 6⋅= . Годовой объем, при условии равномерного водо-
потребления определим 12WW м

кб
г
кб ⋅= . 

3.3 Сельскохозяйственное производство. 
По объему потребления воды сельское хозяйство значительно превосхо-

дит все другие отрасли. Использование воды распределяется следующим обра-
зом (%): 75- орошение, увлажнение и обводнение; 18- производственные нуж-
ды, животноводство; 7- сельскохозяйственное водоснабжение и хозяйственно-
питьевые нужды. 

Месячный объем воды сельскохозяйственного водозабора м
схW  характе-

ризуется объёмами необходимыми для водообеспечения животноводства м
жW  и 

увлажнения сельскохозяйственных земель м
увлW  
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м
увл

м
ж

м
сх WWW +=  

Продуктивность земельных угодий в значительной мере зависит от их 
влагообеспеченности. Поэтому важнейшей задачей сельскохозяйственного во-
допользования в деле обеспечения высокой продуктивности сельскохозяйст-
венных культур является поддержание влажности почвы в необходимых преде-
лах на протяжении вегетационного периода. 

Месячный объём воды, необходимый для увлажнения сельскохозяйствен-
ных земель в заданном административно – хозяйственном районе определяется 
в зависимости от площади увлажняемых земель увлF , нормы увлажнения увлm  
и к.п.д увлажнительной системы увлη , в работе принимаем увлη =0,75-0,8. 

увлувлувл
м
увл /FmW η⋅=  

Большим потребителем воды в сельскохозяйственном производстве явля-
ется животноводческий комплекс – крупное специализированное предприятие 
по производству продукции на базе индустриальной технологии. Вода здесь 
потребляется на физиологические (например, поение животных и птиц), техно-
логические и вспомогательные нужды, которые включают кормоцехи, объекты 
ветеринарно-санитарного обслуживания и животных и административно быто-
вых зданий. В нормах учитывают расход воды отдельно на каждый вид потреб-
ления, причем используют усредненные показатели по каждой группе живот-
ных с учетом мощности комплексов, технологии содержания животных и спо-
собов уборки навоза. Последний фактор оказывает наибольшее влияние на объ-
ем водопотребления. В зависимости от способа уборки навоза (механического 
или гидравлического) норма потребления может увеличиваться в 3…4 раза.  

Таким образом, годовой объём водопотребления г
жW  при известном виде 

и количестве поголовья скота K , условий содержания и нормы водопотребле-
ния животными жq , а также технической оснащенности ферм, т.е. к.п.д систе-
мы водоснабжения, 85.075.0ж ÷=η , определится из условия: 

ж

жг
ж

TKqW
η

⋅⋅
=  

где T – число суток в году, T =365 суток.  
Принимая равномерное распределение годового объёма по месяцам, опре-

деляем месячный объём водопотребления в животноводстве: 

12
WW

г
жм

ж =  

Расчет по определению годового объема водопотребления сельскохозяйст-
венным производством удобнее проводит в табличной форме, таблица. 

 
Таблица 6. Расчет годового объема сельскохозяйственного водозабора. 

,t мес жq , 
л/сут 

K , 
голов 

м
жW , 

млн.м3 
увлm  

м3/га 
увлF , 
га 

м
увлW , 

млн.м3 

м
схW , 

млн.м3 

м
схW∑ , 

млн.м3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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3.4 Гидроэнергетика. 
Для определения долевого участия гидроэнергетики в комплексном ис-

пользовании водных ресурсов заданного административно – хозяйственного 
района, составляется уравнение водного баланса на каждый расчётный период 
времени )t(  

)t(ГЭС)t(cx)t(кб)t(пр)t(сбр)t(вод WWWWWW +++=+  
где )t(сбр)t(вод W,W – ежемесячная гарантированная водоотдача водохранилищ-
ного гидроузла и объём сброса, установленные на основании водохозяйствен-
ного расчёта. 

Объём воды, который может быть использован для получения потенциаль-
ной мощности гидроэлектростанции, определяется из выражения, считая, что 
гидроэнергетика является заключительным элементом в уравнении водного ба-
ланса 

[ ])t(кб)t(сх)t(пр)t(сбр)t(вод)t(ГЭС WWWWWW ++−+=  
Таблица 7. Определение годового объёма воды для гидроэнергетики 

t, мес.  Wвод.  
млн. м3 

Wсбр.  
млн. м3 

Wпр.,  
млн. м3 

Wk/б, 
 млн. м3 

Wс/х, 
 млн. м3 

WГЭС, 
млн. м3 

∑ WГЭС, 
млн. м3 

1 2 3 4 5 6 7 8 
        

 
По результатам выполненных расчётов строится результирующий график 

годового объёма водопотребления частниками ВХК.  

I II III IV V VI VII VIII IX XI XIIX
М     е      с       я       ц      ы

Коммунально-бытовое хозяйство

Агропромышленное производство

Сельскохозяйственное производство

О
б
ъ
е
м
ы

 в
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о
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н
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я

, 
м
л
н

.м
3

W

Г   И   Д   Р   О   Э   Н   Е    Р   Г   Е   Т   И   К   А

 
Рисунок 4. Результирующий график водопотребления по административ-

но-хозяйственному району. 
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4.0 Водно-энергетические расчеты. 
При водно-энергетическом регулировании выполняют перераспределение 

речного стока внутри года с целью покрытия графика нагрузки энергосистемы. 
Мощность ГЭС, как известно, является функцией не только напора, но и расхо-
да, поэтому водно-энергетическое регулирование увязывает режим изменения 
уровней воды и расходов. 

η⋅⋅⋅= HQ81,9N ГЭС  
где η- коэффициент полезного действия гидросилового оборудования, η=0,8; 

ГЭСQ - расход воды для гидроэнергетики; H- напор на пороге ГЭС. 
4.1 Построение годового и суточных графиков нагрузки энергосистемы. 

Интегральные кривые. 
Годовой график нагрузки энергосистемы представляет собой графиче-

скую зависимость, характеризующую изменение нагрузки в течение года. Го-
довое изменение нагрузки происходит вследствие специфики тех или иных 
производств, особенностей сезонности их работы. 

 

I II III IV V VI VII VIII IX XI XIIX
М     е      с       я       ц      ы

М
о
щ
н
о
с
т
ь
 

, 
к
В
т

P

ГЭС ГЭС

ГЭСТЭС ТЭС

 
Рисунок 5. Годовой график нагрузки энергосистемы. 
 

При построении годового и суточных графиков нагрузки энергосистемы 
используются распределения мощности энергосистемы заданного администра-
тивно – хозяйственного района, выражаемые в процентах от номинального зна-
чения мощности системы .систP  для годового графика, а для суточных – от наи-
больших значений мощности соответствующего месяца. Так, для мая месяца 
годового графика нагрузки энергосистемы имеем, .систv P83,0P ⋅= . Расчеты про-
водим в табличной форме, результаты представлены на рисунке 5. 
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Таблица 8. Расчёт годового графика нагрузки энергосистемы. 

t,мес. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

гP , % 100 95 90 87 83 78 78 83 87 90 95 100 

гP ,кВт             
 

Суточные колебания вызываются в основном резким изменением в рас-
ходовании энергии на разные бытовые и коммунальные нужды.  

 
Таблица 9 Расчёт суточного графика нагрузки энергосистемы. 

часы 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 
P , %  55 60 64 75 95 80 85 90 100 95 90 70 55 
сутP ,кВт              

 
Для определения роли ГЭС в покрытии графиков нагрузки энергосистемы 

строится интегральная кривая, координаты которой определяют в табличной 
форме, таблица 10. Для чего, суточный график нагрузки каждого месяца разби-
вается на горизонтальные полосы с одинаковой по высоте мощность P∆ .  

 
Таблица 10. Определение координат интегральной кривой. 

№ 
п/п 

Мощность в 
возрастающем 
порядке, P , кВт 

Мощность 
слоя, 
P∆ , кВт 

Продолжитель-
ность нагрузки, 

t∆ ,час 

Энергия 
слоя, Э∆  
кВт.час 

Координа-
ты кривой, 

iЭ  кВт.час 
      

 
Энергия слоя определится из условия tPЭ ∆⋅∆=∆ . Координаты кривой 

определяются для соответствующих значений мощности по интегрирующей за-
висимости. Максимальному значению мощности суточного графика нагрузки 
соответствует значение энергии, называемой энергией системы систЭ . 

 
Рисунок 6. Суточный график нагрузки и интегральная кривая. 
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4.2 Кривые связей и график наполнения и сработки водохранилища. 
Координаты кривой связи уровней воды в нижнем бьефе )Q(НБ НБϕ=∇  оп-

ределяются в табличной форме зависимости от типа связи, глубины воды НБh  и 

значения 
6

max
.прит

max
106,2

W
Q

⋅
= . Для рассмотренного выше водохозяйственного рас-

чета, 46,4
6,2
8,111Qmax ==  м3/с.  

Таблица 11. Подсчет координат кривой связи )Q(НБ НБϕ=∇ . 
Показатели 0,1 maxQ  0,2 maxQ  0,3 maxQ  0,4 maxQ  0,6 maxQ  0,8 maxQ  

НБQ , м3/с       

НБh        
НБ∇ ,м       

 
Отметку воды в нижнем бьефе НБ∇  определяем следующим образом: к 

отметке дна в створе водохранилищного гидроузла прибавляется глубина воды 
в нижнем бьефе НБh , принимаемая в зависимости от типа связи, в соответствии 
с исходными данными.  

 

О
т
м
ет
ки

 в
од
ы

 в
 Н
Б

Расходы воды в НБ

)(Qϕ=∇

∇

Q  
Рисунок 7. Кривая связи уровней воды )Q(НБ НБϕ=∇ . 
 

График сработки и наполнения водохранилища (рисунок 8) строится по 
значениям окончательных объёмов воды в водохранилище, установленных на 
основании водохозяйственного расчёта с использованием топографических ха-
рактеристик. По значению объёма на конец месяца определяется отметка на ко-
нец месяца и строится график наполнения и сработки водохранилища, рисунок 
8. На графике наносится ∇УМО и ∇НПУ. 

4.3 Определение роли ГЭС в покрытии годового графика нагрузки  
энергосистемы. 
Определение роли ГЭС на годовом графике нагрузки энергосистемы осу-

ществляется из условия максимального вытеснения тепловых электростанций 
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(ТЭС) из пиковой части графика нагрузки и создания им наиболее равномерно-
го режима работы.  

Расчет проводят в табличной форме (таблица 12), начиная с того момента 
времени, когда уровень воды в водохранилище находится на отметке НПУ, то 
есть НПУВБН ∇=∇ . Отметку уровня воды на конец расчетного интервала (меся-
ца) КВБ∇  определяют по графику сработки и наполнения водохранилища (ри-
сунок 8). Тогда средняя отметка уровня воды в верхнем бьефе определяется  

м,
2

ВБВБВБ КН
ср

∇+∇
=∇  

Таблица 12. Водно-энергетические расчеты. 
Месяцы, 

t  
ГЭСW , 

млн.м3 
ГЭСQ , 
м3/с 

нВБ∇ , 
м 

кВБ∇ , 
м 

срВБ∇ , 
м 

НБ∇  
м 

H , 
м 

1 2 3 4 5 6 7 8 
        

Продолжение таблицы 11 
ГЭСN , 
кВт 

ГЭСЭ , 
кВт.ч 

систЭ , 
кВт.ч 

ТЭСЭ , 
кВт.ч 

ГЭСP , 
кВт 

систP , 
кВт 

ТЭСP , 
кВт 

9 10 11 12 13 14 15 
       

 

III IV V VI VII VIII IX X XI XII I II
М          Е          С         Я        Ц          Ы

О
   
Т 

  М
   
Е 

  К
   
И

НПУ

УМО
С   Р   А   Б   О   Т   К   А НАПОЛНЕНИЕ

 
Рисунок 8. График сработки и наполнения водохранилища. 
Отметка уровня воды в нижнем бьефе НБ∇  определяется по кривой связи 

)Q(НБ НБϕ=∇  в зависимости от расхода НБQ  

t
W

QQ ГЭС
ГЭСНБ == ,м3/с 
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где c106,2t 6⋅=  продолжительность месяца в секундах, c106,2t 6⋅= . 
Напор, для каждого расчетного месяца определится как разность уровней 

НБВБH ср ∇−∇=  
Рабочая мощность ГЭС и объем энергии, определятся из условий 

ч.кВт,24NЭ
кВт,HQ81,9N

ГЭСГЭС

ГЭСГЭС
⋅=

η⋅⋅⋅=  

Для определения роли ГЭС в покрытии годового графика нагрузки энерго-
системы, необходимо на суточном графике нагрузки каждого месяца отсечь 
верхнюю часть, равную по площади суточной выработке электроэнергии, ГЭСЭ  
что будет соответствовать значению ГЭСP . Значения систЭ  и систP , принимают-
ся по результатам расчета суточных графиков и им соответствующих  инте-
гральных кривых. Оставшаяся часть энергии будет покрываться за счет тепло-
вой станции (или другого энергоисточника), то есть ГЭСсистТЭС ЭЭЭ −= , а 
мощность ГЭСсистТЭС PPP −= . 

На годовом графике нагрузки (рисунок 5), в пиковой его части откладыва-
ются полученные значения ГЭСP , которые в совокупности ограничивают об-
ласть графика нагрузки покрываемого гидроэлектростанцией. 

4.4 Определение показателей использования водной энергии. 
Для возможности различной оценки эффективности использования вод-

ной энергии, рассчитывают различные показатели, коэффициенты и кривые 
продолжительности водноэнергетических характеристик ГЭС. 

Продолжительность использования максимальной нагрузки hмакс опре-
деляется отношением полной потребляемой энергии к суточному максимуму 
нагрузки 

hмакс(t)= ( )
( )tГЭС

tГЭС
Р
Э

, час 

Таблица 13. Показатели использования водной энергии. 
 

Месяцы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
ЭГЭС, 
кВт·ч  

            

Эсист, 
кВт·ч 

            

РГЭС, кВт             
Рсист, кВт             
hмакс, час             
Кисп             
δ, %             
Куст             
Тисп             
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Степень использования водной энергии реки в покрытии годового графи-
ка нагрузки энергосистемы, определяется коэффициентом использования 

Кисп(t) =
( )
( )tЭ
tЭ

СИСТ

ГЭС ; 

Коэффициент заполнения (полноты, плотности) графика нагрузки δ оп-
ределяется отношением 

δ(t)= ( )
( )tP
tP

СИСТ

ГЭС : 

Коэффициент заполнения δ зависит от состава энергопотребителей, смен-
ности производства, совпадения типов и провалов нагрузки потребителей. Он 
не является постоянным и изменяется в течении недели и сезона. 

Коэффициент использования установленной мощности 

Кисп(t)=
( )

уст

ГЭС
N

tP : 

Продолжительность использования установленной мощности 

Тисп=
( )

уст

ГЭС
N

tЭ : 

Таблица 14. Расчет координат кривых продолжительности водноэнерге-
тических характеристик ГЭС. 

 

№ 
n/n 

ГЭСN  ГЭСQ  H  100
1n

mP ⋅
+

=  
В убывающем порядке 

     
     

 
По полученным результатам строят кривые продолжительности в коор-

динатах )Р(NГЭС ϕ= , )Р(QГЭС ϕ=  и )P(H ϕ= . 
5.0 Разработка водоохранных мероприятий. 

Водоохранной зоной является территория, прилегающая к акватории ма-
лых рек, прудов и водохранилищ, где устанавливается специальный режим хо-
зяйственного пользования для предотвращения загрязнения, засорения и исто-
щения вод. В пределах водоохранной зоны выделяется прибрежная природо-
охранная полоса, (ППП) на территории которой строго ограничивается хозяй-
ственная деятельность. 

При назначении размеров ВЗ и ППП для прудов и водохранилищ, распо-
ложенных на межнаселенныых территориях, учитывают категорию водополь-
зования объекта (культурно-бытовое, рыбохозяйственное или хозяйственно-
питьевое), сельскохозяйственное использование прилегающих земель (луговые, 
пахотные земли или покрытые древесно-кустарниковой растительностью) и 
крутизну прилегающих склонов. Минимальная ширина ВЗ для всех рек, озер, 
прудов и водохранилищ расположенных на межнаселенныых территориях, 
составляет 500м, а минимальная ширина ППП для них- 35м. 
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Таблица15. Минимальная ширина водоохранных зон и прибрежных полос пру-
дов и водохранилищ межнаселенных территорий, метрах. 
 

 
 
Назначение 
водоема 

 
 
Виды земель   

Водо- 
охран-
ная зо-
на 

Прибрежная полоса 
пруды водохранилища 
при уклоне поверхности земли 
до 3 
град. 

более 3  
град.     

до 3 
град. 

более     
3 град.   

Хозяйствен-
но- бытовое 

луговые       500   35   35 - 50  50  50 - 70  
пахотные 500   55   55 - 100 70  70 - 100 

Рыбохозяй-
ственное      

луговые       500   50   50 - 120 70  70 - 120 
пахотные      500   70   70 - 120 90  90 - 150 

Хозяйствен-
но-питьевое 

луговые       500   80   80 - 150 120  120 - 200 
пахотные 500   100  100 - 170 150  150 - 200 

 
Таблица 16. Минимальная ширина водоохранных зон и прибрежных по-

лос водных объектов для населенных пунктов, метрах. 
Водный 
объект 

Водоохранная  
зона 

Прибрежная  
полоса 

Ручей, родник                  50 5 
Малая река                     200 10 
Средняя и большая реки         300 50 
пруд                          200 20 
водохранилище                 300 30 
озеро                         300 30 

 

Внешние границы ППП и ВЗ совмещаются с естественными и искусст-
венными рубежами, элементами рельефа (бровки речных долин, опушки леса, 
насыпи дорог, квартальные просеки). Границы ППП и ВЗ в процессе строи-
тельства водохозяйственных систем выносятся в натуру и закрепляются специ-
альными информационными знаками по установленной Минприроды форме, 
в местах массового отдыха, расположенных в границах водоохранных зон и 
прибрежных полос.  

Границы водоохранных зон и прибрежных полос для водохранилищ и 
прудов, устанавливаются от уреза воды при нормальном подпорном уровне с 
учетом зон прогнозирования переработки берегов и постоянного подтопления 
земель. 
 В водоохранных зонах устанавливается специальный режим хозяйствен-
ной деятельности, которая должна осуществляться с соблюдением мероприя-
тий, предотвращающих загрязнение, засорение и истощение вод. В пределах 
границ водоохранных зон запрещается: 

• применение пестицидов, внесение минеральных удобрений авиационным 
методом; 
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• размещение животноводческих ферм и комплексов, накопителей сточных 
вод, полей орошения сточными водами, кладбищ, скотомогильников, а 
также других объектов, обуславливающих опасность микробного загряз-
нения и подземных вод; 

• размещение складов для хранения пестицидов, минеральных удобрений, 
площадок для заправки аппаратуры пестицидами, размещение объектов 
хранения нефти и нефтепродуктов (за исключением складов нефтепро-
дуктов в портах, судоремонтных заводах и предприятиях водных путей), 
а также других объектов, способных вызывать химическое загрязнение 
поверхностных и подземных вод; 

• мойка транспортных средств вне установленных мест; 
• строительство и реконструкция сооружений и коммуникаций без согла-
сования с территориальными органами Минприроды. 
В пределах границ прибрежных полос дополнительно к ограничениям, 

указанным выше запрещается: 
• применение всех видов удобрений; 
• выпас скота и организация летних лагерей для него; 
• строительство зданий и сооружений; 
• проведение работ, нарушающих почвенный и травяной покров; 
• удаление объектов растительного мира; 
• размещение лодочных причалов и площадок постоянного базирования 
судов маломерного флота за пределами отведенных для этих целей мест; 

• заезд и стоянка механических транспортных средств, за исключением 
транспортных средств оперативных, специальных служб и пограничных 
войск; 

• размещение садоводческих товариществ и дачных кооперативов, без со-
гласования с территориальными органами Минприроды. 
В основу создания ППП включаются мероприятия предотвращающие по-

ступление биогенных элементов в водохранилище, то есть направленные на 
максимально возможный перевод поверхностной составляющей стока дожде-
вых и талых вод в подземную. Поэтому, в конструктивном отношении ППП 
представлены водоохранными лесными полосами, которые подразделяются на 
нижние и верхние. Нижние лесные насаждения проектируются в зоне подтоп-
ления и временного затопления, а верхние – на размытых береговых участках и 
откосах, выше зоны подтопления.  

Вместе с тем, лесные полосы, особенно вблизи населенных пунктов и до-
рог, должны иметь декоративно-эстетическое значение. В связи с этим, в наса-
ждениях окаймляющих водохранилище делают разрывы, через которые с же-
лаемого места или с оборудованной смотровой площадки, просматривается 
водная гладь. 

На низких влажных участках берега, древесно-кустарниковый пояс соз-
дают посадкой ивы трехтычинковой или калины обыкновенной. Иногда, при 
повышенных требованиях к качеству воды, на расстоянии 10-15 метров от бе-
рега высаживают рядами хвойные породы (ель и сосна обыкновенные) с целью 
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уменьшения засорения водохранилища опавшими листьями. Дальше, за хвой-
ной опушкой создается дубово-липовый или дубово-кленовый пояс для перево-
да поверхностного стока в почвогрунтовый. Для исключения попадания скота в 
границы ППП, крайние верхние полосы обсаживаются колючими кустарника-
ми. 

Таблица 17. Виды и нормы расхода древесно-кустарникового материала 
для высадки посадки ППП. 

Лесные породы Расход, шт/га % от ППП 
Ива ломкая, белая, трех-
тычинковая, прутьевидная 

 
75-800 

10-12 

Ель обыкновенная 50-600 10-20 
Береза бородавчатая 1400-1500 20-25 
Дуб черешчатый 750-800 10-15 
Липа мелколистная 2000-2100 25-30 
Кустарники (лещина, бу-
зина, свидина) 

 
3000-3100 

 
30-40 

Колючие кустарники (ши-
повник, боярышник, ока-
ция белая, окация желтая, 
барбарис). 

 
 

2800-3000 

 
 

20-30 

 
 

 
Рисунок 9 Конструкция природоохранной прибрежной полосы: 1- калина 

обыкновенная; 2-лещина; 3- шиповник; 4-ель обыкновенная; 5- береза бородав-
чатая4; 6-дуб черешчатый. 

6.0 Экономическое обоснование водохозяйственного комплекса. 
По сравнению с раздельным использованием водных ресурсов в интере-

сах отдельных отраслей, создание водохозяйственных комплексов сопровож-
даются значительно большей эффективностью. Она выражается в повышении 
производительности труда, снижение стоимости продукции и обеспечивает в 
большем объеме рациональное использование и охрану водных ресурсов. 

Методической основой технико-экономического обоснования проектируе-
мого ВХК служит метод сравнительной экономической эффективности, заклю-
чающийся в сопоставлении затрат ВХКЗ  на создание комплекса с величиной 
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суммарных затрат по замещающим вариантам замЗ . Создание ВХК будет эко-
номически выгодным, если выполняется условие 

∑
=

≤
n

1i
i.замВХК ЗЗ , 

где i.замЗ - затраты на создание замещающего (альтернативного) варианта для 
−i го участника ВХК; n - число участников ВХК.  

В общем случае затраты определяются объемами капитальных вложений и 
ежегодных издержек. Так как в большинстве случаев, создание ВХК требует 
длительного времени, то при его технико-экономическом обосновании всегда 
учитывается фактор времени, т.е. капитальные вложения и издержки приводят-
ся к базисному году. В курсовой работе затраты на создание ВХК определяются 
по укрупненным показателям 

ВХКнВХКВХК ИЕКЗ +⋅= , 
где ВХКК - единовременные капитальные вложения на создание объектов водо-
хозяйственного комплекса, включая затраты на строительство, оборудование и 
компенсацию ущербов от создания ВХК; ВХКИ - ежегодные ихдержки производ-
ства; нЕ - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, в 
курсовой работе принимаем нЕ =0,12. 

Объем единовременных капитальных вложений ВХКК , при наличии в его 
составе гидроэнергетики зависит от величины установленной мощности ГЭС

устN .  и 
определяется из условия: 

ГЭС
устВХК NК ⋅= 1α , 
ГЭСГЭС

уст PN max2,1 ⋅=  
где 1α - удельные капитальные вложения на создание ВХК; ГЭСPmax - максимальная 
гарантированная мощность гидростанции в покрытии годового графика нагруз-
ки энергосистемы, 1α =(3000 ÷5000) у.е./кВт. 

Ежегодные издержки состоят из отчислений на амортизацию, расходы на 
текущий ремонт сооружений ВХК, заработную плату обслуживающему персо-
налу и накладные расходы 

ГЭС
.уст1.расх.тр.п.з.рем.тек.амортВХК NИИИИИ ⋅β=+++=  

где 1β - удельная норма эксплуатационных расходов, 1β =(60 ÷75) у.е./кВт. 
Расчет затрат по замещающим вариантам проводится для каждого −i го 

участника ВХК. В основе расчета лежит идея, что замещающий (альтернатив-
ный) вариант должен обеспечить получение продукции того же объема и того 
же качества что и при условии включения −i го участника в состав ВХК. Чем 
больше альтернативных вариантов рассматривается, тем эффективнее исполь-
зуются водные ресурсы и капитальные вложения. Так альтернативными вари-
антами могут быть: 

- гидроэнергетика – теплоэнергетика, другие нетрадиционные энергоис-
точники, разработка и внедрение мероприятий по энергосбережениям, повы-
шение к.п.д. функционирования существующей энергосистемы; 
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- сельскохозяйственное производство – альтернативный водоисточник, 
повышение уровня земледелия и к.п.д. увлажнительных систем, применение 
эффективных удобрений, использование элитных семян; 

- агропромышленное производство и коммунально-бытовое хозяйство – 
внедрение оборотных систем водоснабжения и водосберегающих технологий, 
систем раздельного трубопровода, организация сетевого контроля за использо-
вание воды. 

Капитальные вложения ТЭСК  по замещающему варианту для гидроэнер-
гетики зависят от установленной мощности теплоэлектростанции ТЭС

замN  и опре-
деляются по формуле 

ТЭС
.зам2ТЭС NК ⋅α=  

ГЭС
.уст

ТЭС
зам N2,1N ⋅= , 

где 2α -удельные капитальные вложения в теплоэнергетику, 
2α =(140 ÷170)у.е./кВт. 

Ежегодные издержки по замещающему варианту состоят из общих затрат 
(отчислений на амортизацию расходов на текущий ремонт, заработную плату) и 
затрат на топливо, обеспечивающих получение годового объема электроэнер-
гии ГЭСЭ , установленного итогами водно-энергетических расчетов. 

ТЭС
зам3

ТЭС
зам2

.топл
ТЭС

.общ
ТЭСТЭС ЭNИИИ ⋅β+⋅β=+=  

ГЭС
ТЭС
зам Э08,1Э ⋅= , 

где 2β - удельная норма общих эксплуатационных расходов, 2β =(2 ÷4) у.е./кВт; 
3β - удельная норма затрат на получение энергии, 3β =(5-8) у.е./кВт.час. 

В качестве замещающего варианта для сельскохозяйственного производ-
ства принимаем вариант создания отдельного водоисточника, тогда капиталь-
ные вложения и ежегодные издержки определятся из условия 

х/с3х/с WК ⋅α=  
х/с4х/с WИ ⋅β= , 

где 3α - удельная норма капитальных вложений в сельскохозяйственное произ-
водство, 3α =(0,05 ÷0,07) у.е./м3; 4β - удельная норма эксплуатационных расхо-
дов, 4β =(0,0002 ÷0,0006) у.е./м3; х/сW - годовой объем водопотребления сель-
скохозяйственным производством, включая объемы воды на увлажнение и во-
доснабжение животноводческого сектора. 

Замещающими вариантами для агропромышленного производства и ком-
мунально-бытового хозяйства принимаем варианты по внедрению системы раз-
дельного водоснабжения и внедрение водосберегающих технологий, обеспечи-
вающих снижение удельной нормы водопотребления. Тогда капитальные вло-
жения б/к.,прК  и издержки б/к.,прИ  определяться по зависимостям 

)WW(К х/с.пр4б/к.пр +⋅α=  
)WW(И б/к.пр5б/к.,пр +⋅β= , 
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где 4α - удельная норма капитальных вложений по альтернативному варианту, 
4α =(0,05 ÷0,06) у.е./м3; 5β =(0,0004 ÷0,0006) у.е./м3; .прW , бкW / - соответственно, 

годовые объемы водопотребления агропромышленным производством и ком-
мунально-бытовым хозяйством. 

Суммарные затраты по замещающим вариантам будут равны 
к.,прх/сТЭСб/к.,прх/сТЭСнб/к.,пр.замх/с.замгэс.зам.зам ИИИ)ККК(ЕЗЗЗЗ +++++⋅=++=

 
Экономическая эффективность от создания ВХК определится как раз-

ность между суммарными затратами по замещающим вариантам замЗ  и затра-
тами ВХКЗ  на создание ВХК: 

ВХК.зам.эффект ЗЗЭ −=  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица 18. Типовое внутригодовое распределение речного стока, ,%c . 
Тип 

 
 
 
 

Месяцы 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1 2.4 2.1 4.7 42.2 22.8 5.8 1.4 1.3 3.4 4.5 6.0 3.4 
2 4.0 3.4 9.5 32.1 18.4 5.7 3.6 2.8 3.3 5.3 6.3 5.6 
3 3.3 2.7 6.0 35.0 19.4 6.6 2.6 2.5 4.1 5.8 7.5 4.5 
4 4.3 3.7 8.5 28.7 16.4 6.8 4.3 3.3 3.9 6.5 7.6 6.0 
5 3.2 2.1 15.3 45.8 5.3 5.1 2.2 1.1 1.6 4.6 7.4 6.3 
6 3.0 2.0 15.6 46.7 5.4 5.0 2.1 1.1 1.5 4.5 7.1 6.0 
7 3.6 2.9 18.4 37.8 7.8 5.2 2.4 1.6 2.5 5.7 6.1 6.0 

  
Таблица 19. Водопотребление промышленными предприятиями. 
№ 
п/п 

 
Предприятие, завод 

Единица 
продукции 

Норма расхода воды 
на единицу продук-

ции, м3 

1 Молочный  т 10…15 
2 Сыроваренный и маслодельный т 38…40 
3 Мясокомбинат т 7…10 
4 Консервный т 35…40 
5 Маргариновый т 5…8 
6 Свеклосахарный  т 10…12 
7 Хлебопекарня т 2…3 

 
Таблица 20. Нормы удельного водопотребления в коммунальном хозяйстве. 
№ 
п/п 

Степень  
благоустроенности 

Норма водопотреб-
ления на одного жи-
теля, кбq , л/сут 

Коэффициент не-
равномерности 

сK  чK  
1 Водопровод, водоотведение, ванны с 

газовыми колонками 
180-230 1.11-1.09 1.3-1.25 

2 Водопровод, водоотведение 125-180 1.12-1.13 1.5-1.4 
3 Без водопровода и водоотведения 30-40 1.33-1.2 2.00-1.8 

 
Таблица 21. Нормы расхода воды для сельскохозяйственных животных, птиц и зверей. 
№ 
п/п 

Вид животных Норма, жq , л/сут 

1 Коровы  80-90 
2 Скот на откорме 70-80 
3 Молодняк крупного рогатого скота 35-40 
4 Лошади взрослые, рабочие 50-60 
5 Овцы и козы взрослые 10-8 
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Таблица 22. Характеристика связи глубин воды в нижнем бьефе, )Q(h maxнб ϕ= ,м. 
Тип 
связи 

0,1 maxQ  0,2 maxQ  0,3 maxQ  0,4 maxQ  0,6 maxQ  0,8 maxQ  

1 0,6 0.9 1.2 1.5 1.8 1.95 
2 0.4 0.6 0.85 1.0 1.3 1.5 
3 0.9 1.5 1.8 1.9 2.1 2.3 
4 0.5 0.8 1.6 1.8 2.0 2.2 

 
Таблица 23. Типовые нормы увлажнения земель P =80% обеспеченности, увлm , м3/га. 
Тип 
района 

Месяцы 
IV V VI VII VIII IX X 

1 98 125 250 460 220 100 25 
2 23 320 510 350 205 130 45 
3 110 240 400 485 260 124 30 
4 58 169 300 368 187 65 - 
5 - 238 456 390 135 78 30 
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Рисунок 24. Топографические условия района строительства. 


