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Рассмотрены социальные и экологические аспекты, климатические и гляциологические особенности освое-

ния Арктики в части энергоснабжения. Показаны наиболее целесообразные способы комплексного освоения 
Арктики. На примере крупных и уникальных стационарных проектов отмечен ряд недостатков: высокая стои-
мость, долгострой, неполная автономность, недостаточное решение проблем экологии и переработки отходов. 
Неполная автономность обусловлена необходимостью подвоза материалов, продуктов, сменных экипажей и 
персонала, а также недостаточной логистикой и трудностями транспортировки на материке в условиях лета и по 
морю в условиях зимы. Проблемы экологии и переработки отходов связаны с применением традиционных спо-
собов сжигания твердого и жидкого топлива с использованием угля или мазута. Переход на сжиженный при-
родный газ (СПГ) для электродвижения и энергоснабжения заметно улучшит экологическую обстановку. Ис-
следования, выполненные на математической модели многофункционального энергетического комплекса, пока-
зали возможность бесперебойного энергоснабжения локальной нагрузки как от централизованной сети, так и от 
дизель-генератора (ДГ) и накопителя электроэнергии, причем ДГ используется с целью экономии топлива в 
качестве резервного источника. Предлагаемые технологии электрогенерации на основе водорода или атомных 
станций малой мощности (АСММ) позволяют наряду с улучшением экологической обстановки повысить энер-
гоэффективность установки непосредственного преобразования топлива и обеспечить комплексную переработ-
ку отходов.  Малочисленность населения Арктики, его мобильность при вахтовом методе требуют комплексной 
разработки мобильных систем энерго- и жизнеобеспечения малой мощности до 30 МВт с помощью СПГ или 
АСММ, дополненных ВИЭ. Если установка на водороде является одновременно источником и накопителем 
электроэнергии, то применение АСММ и особенно ВИЭ требует наличия накопителей электроэнергии. Указан-
ные накопители водородного или электрохимического цикла являются наиболее прогрессирующими в мировой 
энергетике, и их применимость существенно зависит от развития обслуживающей инфраструктуры. Отмечено, 
что типизация и тиражирование источников электроснабжения позволят решить проблему освоения удаленных 
и изолированных регионов Арктики путем комплексного использования инновационных технологий генерации, 
накопления, передачи и распределения электроэнергии, обеспечения жизнедеятельности, утилизации и перера-
ботки отходов, сохранения благоприятной экологической обстановки с использованием водородной энергетики 
и цифровых систем управления и мониторинга.  
 
Ключевые слова: Арктика; экология; водородное энергоснабжение; жизнеобеспечение; постоянный ток; накопление энергии. 
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The social and environmental aspects, climatic and glaciological features of the Arctic development in terms of 

energy supply are considered. The most expedient ways of complex development of the Arctic are shown. On the 
example of the large and unique stationary projects, paper marks some shortcomings: high cost, long-term construc-
tion, incomplete autonomy, insufficient solution of problems of ecology and waste processing. Incomplete autonomy 
is due to the need for transportation of materials, products, replacement crews and personnel, as well as insufficient 
logistics and transportation difficulties in summer on the mainland and in winter by sea. Problems of ecology and 
waste processing are associated with the use of traditional methods of burning solid and liquid fuels using coal or fuel 
oil polluting the environment. Switching to liquefied natural gas (LNG) for electric propulsion and power supply will 
significantly improve the environmental situation. The research performed on the mathematical model of the multi-
functional energy complex of IEC shows the possibility of uninterrupted power supply of local load from both the 
centralized network, and from the diesel generator (DG) and the electric power storage; DG is used to save fuel as a 
backup source. The proposed technologies of power generation based on hydrogen or low-power nuclear power 
plants allow increasing the energy efficiency of the direct fuel conversion plant and provide integrated waste 
processing along with improving the environment.  The small population of the Arctic, its mobility when using the 
rotational method requires the integrated development of mobile energy and life support systems of low power up to 
30 MW using LNG or low-power nuclear power plants supplemented with RES. If the installation on hydrogen is 
both source and storage of electricity, the use of low-power nuclear power plants and especially RES require the use 
of energy storage devices. These hydrogen or electrochemical cycle storage devices are the most progressive in the 
world energy sector, and their applicability significantly depends on the development of the service infrastructure. 
Typing and replication of power supply sources can solve the problem of development of remote and isolated regions 
of the Arctic through the integrated use of innovative technologies for generation, storage, transmission and distribu-
tion of electricity, life support, recycling and recycling of waste, environmental conservation using hydrogen energy 
and digital control and monitoring systems. 
 
Keywords: Arctic; ecology; hydrogen energy supply; life support; direct current; energy storage. 
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1. Введение 

 
В  настоящий момент проект Арктика является 

определяющим для России. По подсчетам к середине 
XXI века каждый четвертый баррель нефти будет из 
Арктики, 400 месторождений газа находятся за По-
лярным кругом, из них на данный момент освоены 
только 60. Побережье вечной мерзлоты имеет про-
тяженность 23 тыс. км Арктики, глубина которой в 
западной части составляет до 500 м, а в восточной – 
до 1 000 м, причем эта мерзлота относительно быст-
ро тает.  

Артика в границах Северного полярного круга 
занимает 21 млн кв. км, а арктическая зона РФ 
(АЗРФ) – 9 млн кв. км, что составляет пятую часть 
территории РФ [1]. АЗРФ сегодня дает до 15 % ВВП 
страны и четверть экспорта. Вопросы обустройства 
Арктики связаны с разведкой и освоением ее при-
родных богатств, защитой северных границ большой 
протяженности, освоением Северного морского пути 
(СМП) за счёт организации и обеспечения ледоколь-
ных газовозов, ледоколов и портов с береговой ин-
фраструктурой. Запасы нефти по данным Геологиче-
ской службы США составляют 90 млрд баррелей, 
что с учетом мирового расхода обеспечивает потреб-
ление в течение 150 лет даже с учетом истощения 
запасов на континентах. Вопросы использования 
природных богатств Арктики становятся всё острее 
вплоть до военного противостояния. После 50-х гг. 
XX в. это снова требует создания военной инфра-

структуры на арктических островах: 2 военных баз, 7 
аэродромов, РЛС, метеостанций и др. В течение пяти 
лет Министерство экономического развития РФ 
(МЭР РФ) выделяет 150 млрд руб. на освоение Арк-
тики и СМП в виде 8 зон поддержки с помощью 
фондов и проектов [2, 3]. 

Суровый климат Арктики от минус 60 °С до плюс 
50 °С требует разработки специального оборудова-
ния, материалов, топлив. Несмотря на высокий вет-
ропотенциал на островах и побережье, применение 
возобновляемых источников (ВИЭ) в виде ветровых 
электростанций (ВЭС) и фотоэлектрических станций 
(ФЭС) проблематично. Экономичные дизель-элек-
трические станции (ДЭС) загрязняют Арктику отхо-
дами окиси углерода и бочками из-под топлива и 
масел. Малочисленность населения, его мобиль-
ность, вахтовый метод освоения, сложная логистика 
и суровый климат затрудняют энергетическое обес-
печение Арктики путем использования централизо-
ванного энергоснабжения и применения сетей пере-
менного тока воздушных и кабельных линий (ВЛ и 
КЛ соответственно). Тем не менее в ближайшие го-
ды необходимо провести геологоразведку акваторий 
Арктики, разработать технологию арктической неф-
тегазодобычи, обеспечить охрану и реализацию 
СМП и другие мероприятия. 

Важным вопросом является определение направ-
лений вложения выделенных средств в развитие арк-
тических регионов. На данный момент определены 
ведомства и направления арктической зоны, в кото-
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рые необходимо вкладывать средства, имея в виду, 
что острова относятся к Минобороны РФ, суша – к 
Минтранса РФ и РЖД (Северный широтный ход – 
СШХ), а СМП – к ГК «Росатом». По-видимому, при-
оритет в части энергетики должен быть отдан водо-
родной энергогенерации (ВЭГ) с использованием 
сжиженного природного газа (СПГ), атомным элек-
тростанциям (АЭС) малой и средней мощности, а 
также ВИЭ, ввиду их опережающего развития по 
энергоснабжению. В России и в мире АЭС малой 
мощности (АСММ) быстро развиваются, расширяя 
диапазон мощностей от 0,1 МВт до 200 МВт, совер-
шенствуя технологии при обеспечении надежности и 
соответствия экологическим требованиям. СПГ рас-
ширенными темпами добывается в западной части 
Арктики и вывозится по СМП ледовыми газовозами, 
а в перспективе будет вывозиться по железнодорож-
ным путям. ВИЭ начали применяться на островах и в 
прибрежных районах. Удаленные от побережья руд-
ники и горно-обогатительные комбинаты (ГОКи) 
скорее всего будут обеспечены электричеством и 
теплом с помощью малых тепловых электростанций 

(ТЭС), плавучих атомных теплоэлектростанций 
(ПАТЭС) с использованием ВЛ и КЛ, предпочти-
тельно на постоянном токе. Ввиду вечной мерзлоты, 
малочисленности населения, а также отсутствия до-
рог, распространенные средства, а также способы 
транспортировки и снабжения энергией мало подхо-
дят для Арктики. Например, генерация и выработка 
СПГ проще и дешевле не на суше, а на воде, в том 
числе под водой, что осуществляется в проекте 
Ямал-2. Наибольшие перспективы энергетики связа-
ны с прогрессом развития ВЭГ, АСММ, новых тех-
нологий накопления, преобразования, передачи 
электроэнергии, цифровизации и роботизации. 

Цель настоящей статьи состоит в рассмотрении 
особенностей экологической обстановки в Арктике и 
анализе возможных путей обустройства с минимиза-
цией экологического вреда преимущественно за счет 
водородной энергетики. Под обустройством понима-
ется автономное обеспечение энергоснабжением, 
водоподготовкой, а в ряде случаев воздухоподготов-
кой. Вопросы бытового и производственного обес-
печения не рассматриваются. 

 
Список обозначений 
Буквы греческого алфавита 
φ Фазовый угол нагрузки  
ω Частота, рад/с 
Δ Отклонение 
Буквы латинского алфавита 
С Емкость, Ф 
I Сила тока, А 
L Индуктивность, Гн 
P Мощность, Вт 
Q Реактивная мощность, ВА 
R Сопротивление, Ом 
tg Тангенс  
U Напряжение, В 
Индексы нижние 
d Постоянный  
АБ Аккумуляторная батарея 
г  Генератор  
и со Инверторная сетевая обмотка 
н Нагрузка  
р Реактор  
уст Уставка  
Аббревиатуры 
АБ  Аккумуляторная батарея 
Авт.ген. Автономный генератор 
АГ Асинхронный генератор 
АЗРФ Арктическая зона Российской Федерации 
АСММ Атомная станция малой мощности 
АЭС Атомная электростанция 
ВЛ  Воздушная линия 
ВИЭ Возобновляемый источник электроэнергии 
ВПТ Вставка постоянного тока 
ВСЭ Внешняя система энергоснабжения 
ВТ Выключатель постоянного тока 
ВЧ Высокая частота 
ВЭГ Водородная электрогенерация 
ВЭМ Водородный энергомодуль 
ВЭИ Всероссийский электротехнический институт 
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Продолжение списка обозначений 
ВЭС Ветроэлектростанция 
ВЭУ Ветроэлектроустановка 
ВЭЭ Водородная электроэнергетика 
ГК Государственная корпорация 
ГОК Горно-обогатительный комбинат 
ж/д Железная дорога 
ДГ Дизель-генератор 
ДЭС Дизельная электростанция 
И Инвертор  
имп.  Импульсы  
КЛ Кабельная линия 
КПД Коэффициент полезного действия 
ЛИА Литий-ионный аккумулятор 
КИУМ Коэффициент использования установленной мощности 
ММКЖ Мобильный модульный комплекс жизнеобеспечения 
МЛСП Морская ледостойкая платформа 
МСПТ Мультиагентная (многоподстанционная) сеть постоянного тока 
МЭР РФ Министерство экономического развития Российской Федерации 
НЭЭ Накопитель электроэнергии 
ПА Преобразователь автономный 
ПАТЭС Плавучая атомная теплоэлектростанция 
ПН Преобразователь напряжения 
ППТ Передача постоянного тока 
ПС Преобразователь сетевой 
ПЭБ Плавучий энергоблок 
РГ Распределенная генерация 
РЖД Российские железные дороги 
РУ Распределительная установка 
САУК Система автоматического управления 
САЭ Система автономного энергоснабжения 
СГ Синхронный генератор 
СК Суперконденсатор 
СМП Северный морской путь 
СПГ Сниженный природный газ 
СПП Силовой полупроводниковый прибор 
СПТ Сеть постоянного тока 
СПИНЭ Сверхпроводящий индуктивный накопитель электроэнергии 
СУ Система управления 
СУП.А Система управления преобразователями автономная 
СУП.С Система управления преобразователями сетевая 
СШХ Северный широтный ход 
ФИУ.А Фазо-импульсное управление автономное 
ФИУ.С Фазо-импульсное управление сетевое 
ТЭ Водородный топливный элемент 
ФЭС Фотоэлектрическая станция 
ШИМ Широтно-импульсная модуляция 
ЩУДГ Щит управления дизель-генератора 
ЭЛВ Электронно-лучевой вентиль 
ЭЭС Электроэнергетическая система (переменного тока) 

 
2. Экологические аспекты 

 
2.1. Социальные и экологические особенности 

Арктики 
Социальные и экологические особенности Арк-

тики, которые необходимо учитывать при ее освое-
нии и энергообеспечении, обусловлены в первую 
очередь малочисленностью и разнородностью мест-
ного коренного населения или даже его отсутствием. 
Численность населения за Полярным Кругом в зоне 
АЗРФ составляет 2,4 млн чел., численность местного 

коренного населения – примерно 400 тыс. чел. В ос-
новном население проживает либо в 3÷5 крупных 
городах, либо обслуживает порты, ГОКи, рудники, 
шахты, преимущественно вахтовым методом. На-
пример, население большинства десяти портов по 
трассе СМП не превышает 5 тыс. чел. Низкая интен-
сивность ультрафиолета, короткое лето и длительная 
темная полярная зима вынуждают ограничивать срок 
пребывания приезжего населения примерно пятью 
годами по условиям арктической медицины. В связи 
с этим используется преимущественно вахтовый ме-
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тод работы, а в лучшем случае необходимо широкое 
применение робототехники и автоматизации. Тем не 
менее сохраняется потребность в ручном труде для 
добывающих производств. Следовательно, сущест-
вует необходимость разработки комплексов не толь-
ко для энергообеспечения, но и для комфортного 
жизнеобеспечения (тепло-, водоснабжение, утилиза-
ция и переработка отходов и др.). При этом такие 
комплексы должны быть разной мощности и выпол-
нения, желательно мобильными для передислокации 
добывающих буровых, рудников, ГОК, воинских 
подразделений и др. В настоящее время Арктика 
существует за счет поставки всего необходимого, 
начиная с продуктов питания и заканчивая топливом 
(уголь, мазут, дизельное топливо, масла и др.), осо-
бенно в зимнее время.  

Данные условия неизбежно приводят к ухудше-
нию экологии всего региона за счёт отходов жизне-
деятельности, выбросов окиси углерода, таяния 
мерзлоты и изменения климата. Отсутствие дорог, 
складов для хранения приводят к удорожанию дос-
тавки в зависимости от региона, что тем более пре-
пятствует стационарному строительству жилых и 
производственных объектов. 

 
2.2. Специфические климатические  

и гляциологические особенности Арктики 
Климатические условия на побережье сильно раз-

личаются. Например, на юге АЗРФ в январе отрица-
тельная температура воздуха составляет минус 2÷4 °С, 
в Баренцевом море – минус 25 °С (запад), в Чукот-
ском море – минус 32÷36 °С, в Сибири – минус 
45÷50 °С, причем значения минимальной температу-
ры достигают минус 55÷60 °С, в то время как в лет-
нее время – плюс 50 °С. Указанная особенность 
предъявляет специфические требования к людям, 
материалам, топливу и маслам. Продолжительность 
лета составляет 120 дней, а в условиях потепления 
достигнет 180 дней, что уже изменяет условия оби-
тания людей, животных, а также состояние расти-
тельного покрова в условиях таяния льда. 

Ледовитость АЗРФ зимой достигает 11 млн кв. км, а 
летом снижается до 8 млн кв. км. Льды Арктики от-
ражают солнечный свет и не дают перегреваться Зем-
ле, а также сильно влияют на циркуляцию воды в 
океанах. Потеря льда в 2003–2013 гг. составила почти 
5 %. В связи с этим обеспечение экологической безо-
пасности Арктики – это сохранение климата на Земле. 

Наличие вечной мерзлоты заставляет строить ста-
ционарные сооружения на опорах, опоры ВЛ и ж/д 
дорог – с использованием теплоизоляции, а автомо-
бильные дороги практически отсутствуют и заменя-
ются так называемыми зимниками. В настоящее вре-
мя вся линейка продуктов завозится в летнюю нави-
гацию в течение 3÷4 месяцев морским транспортом, а 
развозится по побережью и в глубинку по зимнику. 
Из-за отсутствия складов и хранилищ существенно 
дорожает логистика, увеличиваются сроки освоения и 

обслуживания. Энергетика большинства портов и по-
селков Арктики обеспечивается тепловыми угольны-
ми ТЭС мощностью порядка 25 МВт, а также ДЭС, 
топливо которых завозится с материка в летнюю на-
вигацию. Острова Арктики осваиваются преимуще-
ственно средствами Минобороны РФ, которое выну-
ждено также ликвидировать тот мусор, который ос-
тался в виде отходов холодной войны 50–60 гг. XX в. 
В частности, на островах архипелага Франца-Иосифа 
на 2010 г. оставалось 250 тыс. бочек (60 тыс. т нефте-
продуктов), а также 1 млн пустых бочек, которые вы-
возятся в летнюю навигацию. 

Наряду с энергообеспечением, которое также не-
обходимо для получения тепла и холода, следующим 
фактором жизнедеятельности является получение 
питьевой и технической воды. Энергетически наибо-
лее оправданный способ получения пресной воды 
заключается в вымораживании льда и снега. Наибо-
лее проблемной является утилизация технических 
отходов (масла, мазута, продуктов нефтехимии, а 
также радиационных отходов), которая до сих пор не 
решена, в то время как органические отходы утили-
зируются преимущественно термическим способом. 
Вопросы водоподготовки и утилизации отходов в 
значительной мере проработаны в ВЭИ и МЭИ, пре-
имущественно в части использования озонирования 
и других способов очистки. 

Таким образом, освоение этих земель затрудняют 
громадная площадь, суровый климат, малочислен-
ность населения и т.д.  

 
2.3. Проблемы комплексного освоения Арктики 
Освоение Арктики – это государственная про-

блема, сопоставимая с национальной задачей, однако 
решить ее во многом мешают ведомственные разде-
ления и подходы. Поскольку острова относятся к 
Минобороны РФ, СМП – к ГК «Росатом», СШХ – к 
РЖД, пункты добычи – к компаниям и регионам, 
затрудняется выполнение общегосударственных за-
дач и требуется организация не только командования 
«Север», но и государственно-частной компании по 
типу Русско-Американской компании 18 века. Такая 
компания, возможно, созданная в рамках ГК «Роса-
том», могла бы за счет отчислений от провоза СПГ и 
грузов по СМП осуществлять комплексное освоение 
островов и прибрежной зоны по трассе СМП. 

Разнообразие условий освоения островов, при-
брежной и материковой зон, а также западного, 
центрального и восточного регионов АЗРФ должно 
учитываться в выборе средств энерго- и жизнеобес-
печения. Комплексное освоение Арктики в услови-
ях ее специфических особенностей предполагает 
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обеспечение определенных конгломераций по чис-
ленности людей, сроку обитания и функционирова-
нию добывающих установок, наличию коренного и 
привозного населения, географическому располо-
жению и др.  Кроме того, необходимо обеспечить 
экономичное получение электричества, тепла, хо-
лода, питьевой и технической воды, утилизацию 
технических и органических отходов, минимизацию 
выбросов окиси и диоксида углерода и др. с помо-
щью новых технологий. 

Если численность населения поселка, города, 
порта превышает условно 1 тыс. человек, а срок 
функционирования составляет 10 лет, тогда объект 
относится к стратегически важным, и в этом случае 
может быть допустимо стационарное возведение 
объекта с длительным сроком окупаемости или даже 
его отсутствием. Поставка всех строительных мате-
риалов, техники, людей на осваиваемые территории 
в условиях полярной зимы, льдообразования делает 
капитальное строительство весьма затратным, но в 
ряде случаев необходимым. 

Если численность населения или вахты на добы-
вающей установке или поселке условно не превыша-
ет 100–500 человек, а срок функционирования со-
ставляет примерно 5–10 лет, то наиболее рациональ-
ным становится создание и использование мобиль-
ных модульных комплексов жизнеобеспечения 
(ММКЖ) заводского исполнения, доставляемых с 
материка морским транспортом в летнюю навигацию 
[4]. Подобные комплексы разной мощности от 1 МВт 
до 30 МВт могут обеспечить все вышеприведенные 
функции, включая дополнительные мероприятия по 
потребности, то есть воздухоподготовку, сигнализа-
цию и охрану периметра, освещение, телеуправление 
и дистанционный мониторинг оборудования модулей. 
Общими требованиями к комплексу являются полная 
автоматизация, обслуживание по необходимости, вы-
сокая надежность со сроком службы до 30 лет, уни-
фикация и стандартизация отечественного оборудо-
вания. В западной части Арктики указанным требо-
ваниям отвечают ВЭГ с использованием СПГ [4], а в 
восточной части – атомные электростанции малой 
мощности АСММ [5, 6]. 

Рассмотрим возможности и реализацию стацио-
нарных и мобильных объектов на примере ВЭГ для 
нефтегазовых платформ, в частности, морской ледо-
стойкой стационарной платформы (МЛСП) «При-
разломная» в Печорском море, а также энергообес-
печение порта Певек по трассе СМП. 

 

2.4. Стационарное энерго- и жизнеобеспечение 
Нефтегазовая платформа МЛСП «Приразлом-

ная» расположена на шельфе Печорского моря, 
глубиной около 20 м, на удалении от берега в 55 км 
к северу от п. Варандей. Указанная платформа осу-
ществляет бурение скважин, добычу, хранение, от-
грузку на танкеры, выработку электричества и теп-
ла в районе дрейфующих ледовых полей с высотой 
торосов до 2 м и льдообразованием в течение 7 ме-
сяцев. Платформа обслуживает 32 скважины, из них 
19 добывающих, 12 нагнетательных, 1 поглощающая 
отходы. Платформа, принадлежащая ПАО «Газ-
промнефть», введенная в строй в 2014 г., является 
уникальной и первой в регионе [7]. 

Персонал платформы составляет 200 чел., смена 
вахт осуществляется через 30 суток, пополнение ма-
териалов – через 60 суток. Платформа полностью 
автоматизирована с помощью  автоматической сис-
темы управления и безопасности (АСУБ), включая 
контроль пожарно-газовой обстановки; имеет нуле-
вой сброс, то есть растворы, шлам, отходы сбрасы-
ваются в специальную поглощающую скважину. 
Специальные системы перекачки нефти в два ледо-
стойких танкера водоизмещением по 70 тыс. т по-
зволяют осуществлять перекачку за 2–3 часа, а при 
наличии прилива/отлива через каждые 6 часов. Сис-
тема АСУБ позволяет отключить перекачку за 7 се-
кунд при возникновении нештатной ситуации. Ори-
ентировочная стоимость инвестиций в проект со-
ставляет примерно 200 млрд руб., из них стоимость 
платформы – 60 млрд руб., остальное – это танкеры и 
инфраструктура. Ожидаемая окупаемость проекта 
зависит от цен на нефть, но заведомо оправдана ос-
воением новых технологий добычи и транспорти-
ровки нефти, так как каждый четвертый баррель 
нефти во второй половине XXI века будет добывать-
ся в Арктике. 

Определенными недостатками проекта являются: 
использование традиционных источников электро-
снабжения и подвоза жидкого топлива; недостаточная 
автономность в части водоснабжения,  недостаточная 
утилизация отходов в поглощающую скважину; влия-
ние на гнездование и перелет птиц. Перевод на СПГ в 
качестве топлива танкеров и платформы может улуч-
шить экологическую обстановку прилегающего ре-
гиона. На рис. 1 приведено фото МЛСП «Приразлом-
ная» с изображением наклонных скважин и кранов с 
трубопроводами для перегрузки нефти на подходящие 
раз в 2 месяца ледостойкие танкеры. 

 



Водородная э
 

 
 
М 

International Sc
Alternative Ene
© Scientific Tech

 

 

 
Другим у

чения Чукот
«Академик 
70 МВт, кот
п. Певек и ч
поселки, руд
ской АЭС м
сурс и буде
энергоблок 
объект, кот
тельном зав
сируется мо
эксплуатаци
построенны
гетический о
инфраструкт
плуатационн
вание самог

На рис. 2
ПАТЭС с А
ных агрегат
структура с 

Согласно
лубного нес
установками
 

экономика. Вод

cientific Journal f
rgy and Ecology
hnical Centre «TA

уникальным 
тки и Якутии
Ломоносов»

торая в 2019 г
через ВЛ 110
дники и ГОК
мощностью 4
ет выведена 
(ПЭБ) – это 
торый целико
воде как неса
орским или 
ии. Заказчик
ый, испытанны
объект с жил
турой, обесп
ного персона
го объекта [8]
2 приведены
АСММ и схем
тов, частично
отводом каб
о проекту, П
самоходного 
и КЛТ-40С л

дородная эконо

for  
y 
ATA», 2000-2019 

объектом дл
и является п

» электричес
г. должна бы
0 кВ обеспеч
Ки, ранее пит
48 МВт (выра
из эксплуата
автономный
ом создается
моходное суд
речным пут
ку поставляе
ый и готовы
лыми помеще
печивающей п
ала и технич
]. 
 структура и
матичное раз
о показана б
елей и тепла.
ПАТЭС состо
судна с двум
ледокольного

омика 

  

Рис. 1 –МЛ
Fig. 1– “Pri

ля энергообе
плавучая ПАТ
ской мощнос
ть установле
чивать питан
таемые Билиб
аботала свой
ации). Плаву
й энергетичес
я на судостр
дно и затем б
тем к месту 
ется полнос
й к работе эн
ениями и пол
проживание 
ческое обслу

и характерист
змещение осн
береговая инф
. 
оит из гладко
мя реакторны
о типа, разр

50 

ЛСП «Приразло
irazlomnaya” Pl

спе-
ТЭС 
стью 
ена в 
нием 
бин-
й ре-
учий 
ский 
рои-
бук-
его 

стью 
нер-
лной 
экс-
ужи-

тики 
нов-
фра-

опа-
ыми 
або-

танны
ция м
ской 
морск
до 24

Ср
36 ле
димо
торны
вахто
равна
ется в

Та
АСМ
та яв
рода 
выраб
менен
сятся
вклю
ска); 
доста
несмо
зимой
том о

№ 07-09 
(291-293) 

2019 ©

омная» [7] 
latform [7] 

ыми АО «ОК
может исполь
и тепловой 
кой воды. В с

40 тыс. т прес
рок эксплуат
ет: 3 цикла п
 осуществля
ых установок
овым метод
а 37 млрд ру
выделить на с
акая плавуча

ММ применяет
ляются мини
в атмосферу
ботки электр
ния для опре
я большие з
чая песок и 
хранение рад
аточная защи
отря на налич
й с подогрев
объеме и др.

Межд
«Альтернатив

© Научно-техниче

КБМ Африка
ьзоваться для
энергии, а 
сутки она мо
сной воды.  
тации станц
о 12 лет, меж
ять перегрузк
к. Экипаж 72
ом. Сметна
уб., из них 7 
создание бер
ая атомная т
тся впервые.
имизация вы
у; возможнос
ричества, теп
еснения воды
затраты на 
щебень, дос
диоактивных
ита от цунами
чие мола; бол
ом воды и о

дународный нау
вная энергетика
еский центр «TAT

антов». Плав
я получения 
также для о
жет выдать о

ции составит
жду которым
ку активных
2 человека, с
ая стоимость
млрд руб. п

реговой струк
теплоэлектро
 Достоинства

ыбросов диок
сть тиражиро
пла; возможн
ы. К недостат
инфраструкт
ставляется из
х отходов на 
и, тайфунов,
льшое выдел
бледенением

чный журнал 
а и экология» 
TA», 2000-2019

 

вучая стан-
электриче-
опреснения 
от 40 тыс. т 

т минимум 
ми необхо-
х зон реак-
сменяемых 
ь проекта 
редполага-
ктуры. 
останция с 
ами проек-
ксида угле-
ования для 
ность при-
ткам отно-
туру (все, 
з Мурман-
борту; не-
 диверсий, 
ление тепла 
м в замкну-



Шульга Р.Н., Петров А.Ю., Путилова И.В. Арктика: экология и водородная электроэнергетика
 

 
 
М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019  

№ 07-09 
(291-293) 

2019

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019

51 
 

 
 

Рис. 2 – Структура и характеристики ПАТЭС с АСММ [8] 
Fig. 2 – Structure and features PATES with ASM [8] 

 
Рассмотренные уникальные проекты требуют 

больших затрат, много времени и в определенной 
степени не решают задачи по комплексному освое-
нию Арктики, по крайней мере в части чистого энер-
госнабжения, сохранения экологии и утилизации 
отходов. Кроме того, освоить громадное по протя-
женности пространство СМП длиной 23 тыс. км не-
возможно такими разовыми проектами, поэтому 
нужны типовые проекты с комплексным решением 
проблем жизнеобеспечения, скорее всего на базе 
ВЭГ и АСММ, вероятно, не только плавучего, но и 
подводного типа. В западной части Арктики воз-
можно использование СПГ на базе ВЭГ и ВЭС; для 
восточной части – различных средств ВИЭ в сочета-
нии с АСММ и накопителями электроэнергии НЭЭ. 
Стационарное размещение энергообъектов из-за 
трудностей и дорогостоящей доставки ограничено, 
поэтому для Арктики актуальным является разработ-
ка мобильных комплексов энерго- и жизнеобеспече-
ния с использованием новых инновационных техно-
логий, включая применение НЭЭ и кабельных сетей 
постоянного тока [9, 10]. 

 
3. Исследования режимов работы  

многофункционального энергетического  
комплекса (МЭК) 

 
Выполненные ранее исследования позволили 

сформулировать требования к оборудованию МЭК, 
которые могут быть автономными, сетевыми и ком-
бинированными в составе МСПТ [4]. Исходя из при-
нятого диапазона мощности 1÷10 МВт, покрываю-

щего нужды мобильных и стационарных систем ав-
тономного энергоснабжения (САЭ), выбран уровень 
напряжения на шинах нагрузки 6(10) кВ.  

Автономный МЭК (МЭК.А) изолирован от сети, 
работает на пассивную нагрузку и содержит дизель 
(турбину) с синхронным генератором (СГ), преобра-
зователь с накопителем электрической энергии 
(НЭЭ) в виде аккумуляторных батарей (АБ) или топ-
ливных элементов (ТЭ). 

Преобразователь МЭК.А типа dc-ac выполняется 
на приборах IGBT или IGCT, то есть в виде силовых 
полупроводниковых приборов (СПП), и его мощ-
ность варьируется от 1 МВт до 2 МВт в зависимости 
от мощности нагрузки. 

Сетевой МЭК (МЭК.С) отличается наличием до-
полнительной связи с энергосистемой через сетевой 
преобразователь dc-ас или dc-dc с мощностью пре-
образователя 4÷8 МВт. Сетевой преобразователь 
рассчитан на реверс мощности из внешней сети в 
сеть, внешняя система энергоснабжения (ВСЭ) вы-
полняется в виде связи с сетью на постоянном и/или 
переменном токе, и его мощность определяется 
мощностью нагрузки и избыточной мощностью ис-
точников энергии. 

Комбинированный МЭК отличается от предыду-
щих (автономного и сетевого) и имеет следующие 
особенности [10]: 

– содержит как минимум три источника в виде 
генератора, автономного и сетевого преобразователя; 

– может включать широкий набор источников 
электроэнергии в виде синхронных СГ и/или асин-
хронных генераторов (АГ) применительно к ветро-
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вой энергоустановке (ВЭУ), АБ и/или топливных эле-
ментов (ТЭ), фотоэлектрических установок (ФЭУ) и 
др. Указанные источники присоединяются к шинам 
нагрузки: АГ через преобразователь ас-dc-ас, осталь-
ные источники (АБ, ТЭ, ФЭУ) – через преобразова-
тели ас- dс. 

Мощность и число СГ, АГ определяются базис-
ной мощностью нагрузки и/или избыточной мощно-
стью, отдаваемой в сеть. Мощность НЭЭ (АБ, ТЭ) 
определяется мощностью единичного генератора (СГ 
или АГ), который может выйти из строя. Запасенная 
в НЭЭ энергия должна обеспечить бесперебойное 
питание нагрузки в течение 1÷10 минут вплоть до 
запуска резервного генератора. Кроме того, НЭЭ 
может выравнивать колебания мощности на шинах 
нагрузки из-за фликкера ВЭУ, изменения освещен-
ности ФЭУ, качаний мощности между нагрузкой и 
сетью в переходных режимах и др. 

Резервный генератор СГ или АГ обычно запус-
кается от баллона со сжатым воздухом или электро-
стартера за интервал до 5 мин., что допускает при-
менение АБ. При более длительном отключении 
генератора или его ремонте необходимо примене-
ние ТЭ. 

НЭЭ и его преобразователь обычно выполняются 
в виде модулей. Мощность модуля НЭЭ, а также 
напряжение определяются массогабаритными пока-
зателями по условиям монтажа и транспортировки и 
составляет 200÷250 кВт, уровень номинального на-
пряжения 0,7 кВ. Соответственно, мощность модуля 
преобразователя НЭЭ равна 200÷250 кВт и зависит 
от типа приборов СПП с учетом их принудительного 
воздушного охлаждения. Таким образом, НЭЭ и его 
преобразователь мощностью 1 МВт должен содер-
жать 4÷5 модулей. 

В зарубежной и отечественной практике намети-
лась тенденция выпуска унифицированного модуля 
преобразователя ас-dc мощностью 200÷250 кВт для 
применения с различными типами НЭЭ (АБ, ТЭ и 
ФЭУ). Определяющим для МЭК является мощность 
и характер нагрузки. Нагрузка мощностью 1 МВт 
характерна для узла связи или отдельного жилого 
района, мощность 10 МВт – для поселка. Нагрузка 
является пассивной и замещается R–L–C эквивалент-
ной цепью, причем значение сопротивления R опре-
деляется преимущественно мощностью потребите-
лей для нужд освещения и нагрева, индуктивности L 
– мощностью технологических установок (моторы, 
насосы, приводы), емкости С – мощностью фильт-
ров, кабелей. В течение суточного графика изменя-
ются мощность и характер нагрузки, так что tg φн, 
характеризуемый отношением реактивной Qн и ак-
тивной Рн мощностей нагрузки, может изменяться в 
диапазоне 0,1÷0,9. Среднестатистическое значение tg 
φн принимается равным 0,5.  

Среднесуточный график нагрузки характеризует-
ся базисной мощностью, покрываемой генераторами 
СГ (АГ) и, возможно, сетью, а также пиковой мощ-
ностью, покрываемой НЭЭ, ВЭУ, ФЭУ. Остальное 

время вне пиковой нагрузки все источники заряжа-
ют НЭЭ. 

Силовое оборудование МЭК должно быть макси-
мально унифицировано с использованием преиму-
щественно серийных аппаратов и установок, выпус-
каемых отечественной промышленностью. В первую 
очередь это касается генераторов ДГ и СГ, транс-
форматоров, шкафов распределительных устройств 
~6(10) кВ, конденсаторов и фильтров, шкафов АБ, 
шкафов распределительных устройств (1 кВ), ком-
мутационных и защитных устройств. К указанным 
типовым устройствам могут относиться и модули 
преобразователей на основе СПП для АБ, ТЭ и ФЭУ. 

Сетевой преобразователь на основе электронно-
лучевых вентилей (ЭЛВ) повышенной мощности до 
4÷8 МВт относится к нестандартному оборудова-
нию. ЭЛВ 50/100 производства ОАО «Контакт» (г. 
Саратов) имеет следующие преимущества: самоза-
щищенность, компактность, широкая полоса пропус-
кания, а также облегчение кабелей за счет снижения 
тока при удалении МЭК.С от ВСЭ. Для этого ЭЛВ 
наряду с приборами нового класса должны быть раз-
работаны сухие реакторы, шинопроводы, коммута-
ционное оборудование на класс напряжения 35 кВ 
переменного тока, решены вопросы электромагнит-
ной совместимости устройств различного типа, в том 
числе микропроцессорной техники. 

Работа МЭК возможна лишь при наличии систе-
мы управления, регулирования и защиты (САУК), 
которая должна была быть разработана специально 
под специфический характер режимов МЭК: авто-
номного, сетевого и/или комбинированного. САУК 
выполняется также из типовых элементов и включа-
ет в себя системы: 

– измерений; 
– синхронизации, синфазирования; 
– регуляторов активной и реактивной мощностей; 
– системы раздачи уставок по напряжению и мощ-

ности; 
– системы защиты от перегрузок оборудования; 
– реализации программ автоматического включе-

ния и отключения различных генераторов, источни-
ков и преобразователей. 

В процессе исследования были осуществлены: 
– разработка схем и компьютерное моделирова-

ние трех вышеуказанных типов МЭК; 
– разработка технических требований к силовому 

оборудованию; 
– выбор источников электроэнергии и выработка 

требований к САУК; 
– разработка принципов и алгоритмов управления 

САУК. 
На основе программного комплекса ЕМТР-АТР 

[11] были проведены исследования установившихся 
и переходных режимов для автономного, сетевого и 
комбинированного МЭК соответственно. 

Исследование автономного МЭК показало, как 
изменяется структура нагрузки, определяемой tgφн = 
= Qн/Рн, на уровень воздействия на оборудование. 
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Оценивалось влияние потерь относительно номи-
нального значения 1 000 Гц при изменении частоты 
широтной импульсной модуляции (ШИМ) на энерге-
тические показатели МЭК (коэффициент полезного 
действия (КПД), быстродействие и др.). Выбрана 
структура регуляторов мощности и напряжения, оп-
ределен диапазон напряжения НЭЭ, в котором воз-
можна устойчивая работа МЭК. 

Исследования сетевого МЭК с применением ЭЛВ 
позволили оценить воздействие на силовое оборудо-
вание и выбрать вспомогательное оборудование 
(фазные реакторы, предвключенные резисторы вы-
ключателей и др.). 

Исследования в схеме комбинированного МЭК 
помогли оценить в динамике взаимодействие сетево-
го МЭК с преобразователем (И1) и автономного 
МЭК с преобразователем (И2) при отключении СГ. 
При этом графики явлений мощности, напряжения и 
тока позволяют оценить наибольшие воздействия на 
оборудование как в установившихся, так и переход-
ных режимах, сформулировать требования к системе 
автоматического управления комплексом САУК. 

На рис. 3 приведена однолинейная схема замеще-
ния модели комбинированного МЭК[12]. 
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Рис. 3 – Однолинейная схема замещения модели комбинированного МЭК [12] 
Fig. 3 – Single-line equivalent circuit of combined IEC model [12] 

 
Однолинейная схема замещения модели комби-

нированного МЭК, приведенная на рис. 3, содержит: 
– один или более СГ напряжением 6 кВ и мощно-

стью 6÷8 МВт; 
– РУ ~6 кВ с одной секцией шин и четырьмя 

шкафами выключателей генератора Вг, нагрузки Вн, 
сетевой обмотки трансформатора Три1-Всо1, сетевой 
обмотки Три2-Всо2; 

– приведенный к напряжению 6 кВ эквивалент 
нагрузки Rн–Lн–Сн активной мощностью Рн = 2 МВт 
и реактивной мощностью Qн = 1 МВА; 

– трансформатор сетевого инвертора Три1 6/35 кВ 
мощностью 4÷8 МВА; 

– РУ ~35 кВ в составе двух шкафов с выключате-
лями Вво1 и Ви1 соответственно (последний может 
отсутствовать); 

– реактор индуктивностью Lр1 = 50 мГ;  
– фильтр  высокой  частоты  (ВЧ) мощностью 

420 кВА; 
– 1÷2 трехфазных двухуровневых инвертора И1 

на вентилях ЭЛВ 50/100 каждый мощностью 4 МВт 
и напряжением 77 кВ;  
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– распределительное устройство (РУ) = 77 кВ с 
выключателем Вd; 

– выпрямитель на напряжение Ud = 77 кВ и мощ-
ность Рd = 4 МВт; 

– трансформатор инвертора накопителя Три2 6/0,4 
кВ мощностью 1 МВА; 

– РУ ~0,4 кВ в составе двух шкафов с выключа-
телями Вво2 и Ви2 соответственно (последний может 
быть заменен предохранителем); 

– фильтр ВЧ мощностью 40 кВА; 
– трехфазный двухуровневый инвертор И2 на 

приборах IGBT мощностью 1 МВт и напряжением 
880 В; 

– РУ = 1 кВ с выключателем ВАБ; 
АБ мощностью 1 МВт и напряжением 880 В. 
Вместо АБ может использоваться батарея ТЭ и 

дополнительно батарея суперконденсаторов (СК) в 
случае значительного содержания насосов, двигате-
лей, приводов в составе нагрузки. 

В состав комбинированного МЭК может быть 
дополнительно включена схема преобразователя И3, 
содержащая АБ вместо ФЭУ, причем его мощность 
может варьироваться от 0,2 МВт до 1 МВт. 

На рис. 4 приведена блок-схема системы управ-
ления и регулирования САУК комбинированного 
преобразователя, которая соответствует схеме рис. 3. 
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Рис. 4 – Блок-схема САУК комбинированного преобразователя [13] 
Fig. 4 – A block diagram of a control system and regulation (CSR) of the combined converter [13] 

 
На схеме рис. 4 в верхней части приведены сило-

вые элементы схемы рис. 3: 
– ДГ или АГ ВЭУ; 
– преобразователь сетевой (ПС) (И1), преобразо-

ватель автономный (ПА) (И2). 
Может присутствовать также преобразователь И3 

в случае применения ВЭУ или ФЭУ. 
Ниже в квадратиках и кружках показана система 

измерения и фильтрации. 
САУК комбинированного МЭК представлена 

блок-схемой, обведенной пунктиром. 
В САУК входит устройство синхронизации и 

синфазирования в виде автономного генератора (авт. 
ген.), задающего амплитуду, фазу и частоту для СА-
УК и щита управления ДГ (ЩУДГ). 

САУК также содержит блок-схемы систем управ-
ления преобразователей (СУП) и фазо-импульсные 
устройства (ФИУ) для преобразователей ПС и ПА 
соответственно. Структура и настройки САУК отра-
жены в [13]. 

На графиках рис. 5а-d приведены переходные 
процессы в комбинированном МЭК (tgφн = 0,5), схе-
ма замещения которого показана на рис. 3.  

В исходном состоянии СГ питает нагрузку; в мо-
мент 0,1 с включается сетевой преобразователь И1, в 
момент 0,3 с отключается СГ; в момент 0,6 с отклю-
чается И1 и включается автономный преобразова-
тель И2. Обратный перевод питания нагрузки от 
преобразователя И1 осуществляется в момент 0,9 с и 
сопровождается предварительной подачей импуль-
сов (1 с) на вентили И1 с последующей подачей ус-
тавок мощностей (1,2 с). Переходный процесс со-
провождается взаимным мешающим влиянием регу-
ляторов напряжения обоих преобразователей и коле-
бательным процессом выравнивания напряжений  на 
емкостях оборудования. Для исключения взаимного 
влияния регулятор напряжения И2 должен отклю-
чаться в момент включения И1. 
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В ходе работы: 
– Исследовано взаимодействие существующих 

ДГ или предлагаемых микрогазовых турбин авто-
номной электростанции объекта с многофункцио-
нальным энергетическим комплексом МЭК, содер-
жащим автономный преобразователь на приборах 
СПП с АБ и СП на электронно-лучевых вентилях, 
стойких по отношению к электромагнитному им-
пульсу. 

– Сформулированы требования и структура сис-
темы автоматического управления комплекса САУК 
для бесперебойного энергоснабжения потребителей. 

– Исследованы установившиеся и переходные 
режимы МЭК для определения воздействий на обо-
рудование и систему САУК. 
 
 

4. Водородная электроэнергетика 
 

4.1. Разновидности водородной электроэнергетики 
Водородная электроэнергетика (ВЭЭ) в значи-

тельной мере опирается на наработки профессора 
Т.Н. Везироглы (США) [14, 15] и использует сово-
купность водородных источников и накопителей, 
приведенных в [16, 17]. Следует отметить, что имен-
но ВЭЭ является предпочтительной в условиях Арк-
тики исходя из минимизации выбросов диоксида 
углерода, соединений серы и других загрязняющих 
веществ. На качественной структурной схеме безот-
ходной водородной энергогенерации (рис. 6) показа-
на циркуляция различных сред для получения и вы-
работки электричества, тепла, воды и переработки 
твердых отходов. 

 

 
 

Рис. 6 – Структурная схема водородной электрогенерации, или безотходная водородная энергогенерация [4]:  
1 – теплообменник; 2 – МДГ генератор; 3 – турбогенератор; 4 – минерализатор; 5 – озонатор; 6 – пиролиз; 7 – прокаливание; 
8 – дожигатель; 9 – подогрев; 10 – твердооксидный топливный элемент ТОТЭ; DC/DC – преобразователь; DC/AC – инвертор; 

11 – DC  ток; 12 – AC ток; 13 – вода; 14 – тепло; 15 – питьевая вода; 16 – обогрев; 17 – отходы; 18 – переработка отходов;  
19 – зола, 20 – дымовые газы; 21 – воздух 

Fig. 6 – Block diagram of hydrogen power generation or waste-free hydrogen power generation [4]: 1 – heat exchanger; 2 – MHD 
generator; 3 – turbogenerator; 4 – mineralizer; 5 – ozonizer; 6 – pyrolysis; 7 – calcination; 8 – afterburner; 9 – heating; 10 – solid 

oxide fuel cell; DC / DC – converter; DC / AC – inverter; 11 – DC current; 12 – AC-current; 13 – water; 14 – heat; 15 – drinking water; 
16 – heating; 17 – waste; 18 – processing of waste; 19 – ash; 20 – exhaust gases; 21 – air 

 
Исходный неустойчивый атомарный водород в 

процессе создания углеводородов, например, метана 
CH4 и воды H2O, в элементах ТОТЭ вступает во 

взаимодействие при нагреве до 500÷1 000 °С, полу-
чая на выходе электричество и тепло с минимумом 
уходящих газов, которые также используются для 
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но ЛИА. Технология утилизации АСММ, так же как 
твердых и жидких радиоактивных отходов, до сих 
пор не разработана в полном объеме и предполагает 
специализированную разделку и утилизацию. 

Себестоимость электроснабжения отдаленных 
регионов Арктики  на материке может достигать 
20 руб./кВт·ч, на островах – до 200 руб./кВт·ч, в то 
время как при централизованном электроснабжении 
на материке – порядка 5 руб./кВт·ч, а в сельской ме-
стности – более 7 руб./кВт·ч [6]. Высокая стоимость 
электроснабжения вызвана отсутствием логистики в 
Арктике, поэтому применение АСММ и ВЭМ позво-
лят, несмотря на высокие капитальные затраты, обес-
печить значительное сокращение эксплуатационных 
затрат и минимизировать экологический ущерб. 
Дальность перевозки на одном кг энергоносителя, 
которым является водород, в 3 раза больше, чем на 
одном кг бензина (21 км и 6,6 км соответственно) [28]. 

Применение мобильных модульных комплексов 
энергоснабжения позволит снизить стоимость затрат 
на 20÷30 %, повысить экологические показатели за 
счет утилизации выброса газов и комплексно ис-
пользовать ресурсы. 
 

5. Заключение 
 
Наиболее целесообразным способом комплексного 

освоения Арктики является разработка и применение 
мобильных модульных устройств энергоснабжения с 
использованием АСММ и ВЭМ, что позволит снизить 
стоимость таких устройств на 20÷30 % сравнительно 
со стационарными установками. Отказ от завоза топ-
лива позволит существенно снизить эксплуатацион-
ные расходы и улучшить экологию. 

Исследования на математической модели под-
твердили возможность организации бесперебойного 
энергоснабжения за счет применения накопителя 
электроэнергии и выбора алгоритма систем управле-
ния преобразователей и накопителя. 

Прямая электрогенерация с помощью СПГ и 
ВЭМ позволяет повысить электрический КПД до 
70÷75 % вместо 30÷40 % при сжигании топлива в 
ДВС, а также практически исключить выброс дымо-
вых газов в атмосферу. 

Использование технологии постоянного тока в 
мобильных модульных комплексах энерго- и жизне-
обеспечения в сочетании с накопителями электро-
энергии позволяет снизить эксплуатационные затра-
ты на выработку и передачу электроэнергии, мини-
мизировать загрязнение окружающей природной 
среды и комплексно использовать ресурсы сравни-
тельно с затратными стационарными объектами, тем 
более в условиях вечной мерзлоты. 
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