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ÏÐÈËÈÂÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ Â ÁÀÐÅÍÖÅÂÎÌ ÌÎÐÅ

Развитие приливной гидроэнергетики является как никогда актуальным. 
Приливная энергия – единственная гарантированная энергия нашей планеты 
в течение всего периода использования, так как ее гарантом являются неизменяемые 
в обозримом будущем космические силы. Для оптимизации выработки электроэнергии 
турбины ПЭС должны использоваться в нескольких режимах, выбор которых зависит 
от необходимой в данный момент мощности, потребностей и возможностей других 
производителей электроэнергии. Если для ТЭС и АЭС нужны нефть, газ, уголь, 
уран; для ГЭС – речная вода (а сейчас – маловодный период); для волновых, ветровых 
и солнечных электростанций необходимы солнце и ветер, – то для ПЭС в любом 
створе Мирового Океана выработка электроэнергии зависит лишь от притяжения 
Луны, и величину получаемой энергии можно точно определить за любой 
промежуток времени на весь период эксплуатации. Поэтому и управлять ПЭС можно 
на расстоянии за сотни километров (пример – ПЭС Ранс), оставляя на станции 
лишь охрану. Успешная реализация проекта Северной ПЭС и его инновационных 
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составляющих была бы последней стадией на пути к промышленному освоению энергии 
прилива в России. Окончательный критерий коммерческого успеха ПЭС – затраты 
на 1 кВт·ч вырабатываемой ею электроэнергии. Северная ПЭС предназначена 
для снабжения электроэнергией удаленных районов и поэтому является экономически 
выгодной.

Энергия прилива, приливные электростанции, ортогональные турбины, 
наплавной метод строительства, наплавные блоки.

Введение. Благодаря потенциалу 
природных ресурсов Россия является од-
ним из лидеров в области качественного 
водопользования. Однако имеются про-
блемы в сфере водного хозяйства, которые 
остаются нерешенными до сих пор. Одна 
из наиболее острых проблем водохозяй-
ственного комплекса России – затопление 
земель, населенных пунктов и объектов 
экономики при наводнениях. В паводкоо-
пасных районах ежегодно затапливаются до 
50 тыс. км2 территорий. Этого можно избе-
жать благодаря строительству приливных 
электростанций [1].

История использования энергии при-
лива известна с XI в., когда на побережье 
Англии работали многочисленные прилив-
ные мельницы с деревянными водяными 
колесами. В России приливные мельницы 
действовали в XVII в. в монастыре на Соло-
вецких островах. Однако покорить энергию 
приливов оказалось весьма непросто. Глав-
ным препятствием для создания приливных 
электростанций (ПЭС) являлись суточная 
и месячная неравномерности выработки 
энергии, которые пытались сгладить с по-
мощью схем деления бассейнов. Но во всех 
этих схемах стоимость сооружения самой 
ПЭС и вырабатываемой на ней электроэ-
нергии оказывалась значительно выше, чем 
стоимость на сопоставимых ТЭС и ГЭС [2, 3].

В 1925 г. профессор В.Е. Ляхниц-
кий [4] предложил возможные створы ПЭС 
в Баренцевом море в бухте Лодейной в губе 
Териберской, а также в губах Мотовского за-
лива. В Белом море сооружение ПЭС было 
предложено в Мезенском заливе, который 
является настоящей жемчужиной прилив-
ной энергии Европейской части России.

Построенные первые в мире ПЭС рас-
полагались на незначительных глубинах – 
10-15 м, что определило технологию их ис-
полнения с предварительным устройством 
оснований и с использованием одноярусных 
гидроагрегатов.

С начала XXI в. в мире начали раз-
рабатываться наиболее крупные по своей 
мощности проекты ПЭС по расположению 

створов с наибольшей величиной прили-
вов и на принципиально новых глубинах 
в 30-40 м, и Россия не стала исключением.

Северная ПЭС – нестандартный, ин-
новационный опытно-промышленный объ-
ект, на котором будут проверены в натур-
ных условиях новые технические решения, 
разработанные в ОАО «НИИЭС» РусГидро.

Ось плотины Северной ПЭС проложе-
на по большим глубинам – до 30 м (рис. 1, 2). 
При этом общая длина плотины равна 850 м 
при длине фронта гидроагрегатов 33 м, что 
составляет не более 4% от общей длины 
плотины. Строительство позволит, во-пер-
вых, проверить на Северной ПЭС более 
совершенный дешевый наплавной метод 
на достаточно больших глубинах. Во-вто-
рых, появляется возможность превращения 
Северной ПЭС в приливно-волновую элек-
тростанцию. Удельные стоимостные пока-
затели Северной приливно-волновой элек-
тростанции с воздушными ортогональными 
турбинами на волновых блоках улучшаются 
по сравнению с этими же показателями для 
просто Северной ПЭС без волновых блоков 
примерно в 2 раза.

На водное хозяйство установка на Се-
верной ПЭС волновых энергетических бло-
ков не оказывает никакого влияния. Одна-
ко выработка энергии на комбинированной 
Северной приливно-волновой станции зна-
чительно увеличивается.

Классификация схем приливных элек-
тростанций в мире представлена в таблице 1.

Все вышесказанное явилось определя-
ющим в наших исследованиях при рассмо-
трении отдельных вопросов по проектиро-
ванию основных инженерных сооружений 
данной приливной электростанции и эколо-
гического влияния на окружающую среду.

Цикл работы ПЭС, осуществляемый 
при однобассейновой схеме односторонне-
го и двухстороннего действия (без насосной 
работы), является наиболее экономичным 
и в настоящее время признан типовым. 
Ход этого цикла заключается в следующем. 
После начала прилива затворы отсасыва-
ющих труб (или лопатки направляющего 
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аппарата гидроагрегата) отделяют бассейн 
от моря, и через некоторое время с подъ-
емом уровня прилива, когда образуется 
требуемый для возможности работы гидро-
агрегата напор, он включается в работу. 
По достижении высоты полной воды в море 
наступает фаза отлива, и когда перепад 
между уровнями моря и бассейна достига-
ет величины, при которой гидроагрегат ра-
ботать уже не может, он останавливается 
и через него в холостом режиме (или через 
имеющиеся на ПЭС водопропускные отвер-
стия) производится наполнение бассейна. 
По достижении наполнения бассейна, когда 

уровни выравниваются, затворы снова пе-
рекрывают створ, и далее, в течение отлива 
в море, при достижении необходимого для 
гидроагрегата напора, он начинает работу 
в обратном направлении с опорожнением 
бассейна. Далее цикл работы ПЭС повто-
ряется.

На однобассейновой ПЭС «Сихва» 
в Южной Корее осуществляется односто-
ронняя работа (из моря в бассейн), что 
определяется главной задачей сооружения 
ПЭС – подержание естественного качества 
воды в бассейне ПЭС, в заливе, ранее отде-
ленном от моря дамбой.

Рис. 1. Общий вид губы Долгая

Рис. 2. Вертикальный разрез по оси плотины Северной ПЭС:
1 – агрегатный блок; 2 – железобетонные наплавные блоки плотины; 

3 – каменно-набросная плотина

Работа ПЭС в составе энергосистемы 
наиболее экономична на свой максимум 
отдачи. Однако работа ПЭС применяется 
и в покрытии ГЭС системой ГЭС + ПЭС пи-
ковой и полупиковой зон суточного графика 
нагрузки (рис. 3).

Расчеты показывают, что увеличение 
стоимости энергии в схемах с нескольки-
ми бассейнами по отношению к стоимости 
энергии в однобассейновой схеме достигает, 

например, в схеме в цикле Декера 242%, 
а в цикле Дефура – 147%.

Материалы и методы исследования. 
Объект исследования – Северная ПЭС. Стро-
ительство Северной приливной электростан-
ции планируется на Губе Долгая, представля-
ющей собой удлиненный, ориентированный 
с северо-востока на юго-запад фьордоподоб-
ный залив Мурманского побережья Кольско-
го полуострова, вдающийся в берег на 5,5 км.



62 ¹ 5’ 2020

05.23.07 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Таблица 1
Классификация схем ПЭС в мире

№ Классифи-
кация схем Однобассейновые схемы Схемы с 2-мя и 3-мя бассейнами
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2 Схемы 
ПЭС

3

Выработ-
ка энер-
гии в год 
(относи-
тельная)

100 105 115 120 37,9 68,7 87,5 102 50

4

Стои-
мость 
1 кВт∙ч 
установ-
ленной 
мощности 
(относи-
тельная)

100 125 125 205 275 420 525 142 550

5
Пример 
действую-
щих ПЭС

Кис-
логуб-
ская 
с ОГА; 
Сихва

Анна-
полис

малая 
Ме-
зен-
ская

Ранс Только проекты ПЭС в первой половине XX в.

Условные обозначения: 1 – здание ПЭС; 2 – плотина, отсекающая бассейн ПЭС; 3 – разделительная дамба; 
ОГА – ортогональный гидроагрегат; НБ – низовой бассейн; ВБ – верховой бассейн; СР – средний бассейн.

Рис. 3. Типовой график выработки электроэнергии на ПЭС в энергосистеме: 
1 – мощность ПЭС; 2 – базовая минимальная мощность; 

3 – базовая мощность тепловых электростанций; 4 – суммарная пиковая мощность энергосистемы

Ветровой режим имеет ярко выра-
женный муссонный характер с преобла-
данием северных ветров с моря в летний 

период и южных направлений ветра с суши 
в зимний период. Средняя годовая скорость 
ветра составляет 5,3 м/с. Наблюдаемая 
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максимальная скорость ветра отмечалась 
в декабре-феврале и составила 40 м/с.

Устье губы является открытым, шири-
ной 800 м. Непосредственно перед устьем 
ширина губы возрастает до 1,3 км за счет за-
лива на восточном берегу. Морской грани-
цей является линия, соединяющая безымян-
ные скалистые мысы высотой 30-32 м, круто 
обрывающиеся в море. Губа Долгая – глу-
боководная, на 45% площади глубины пре-
вышают 50 м. Акватория залива при уровне 
полной воды занимает 5,6 км², объем бассей-
на составляет 0,25 км3 [5].

Прилив в губе Долгая – правильный 
полусуточный, с максимальной величиной 
в сизигию 4,0-4,2 м, минимальной – 0,7-0,9 м. 
Для выработки электроэнергии на ПЭС та-
кой перепад уровней воды является неопти-
мальным, но допустимым [6].

Гидроагрегаты ПЭС и два рыбопро-
пускных сооружения размещаются при-
мерно в середине плотины в станцион-
ном наплавном блоке длиной 120 м вдоль 
фронта плотины при ширине этого блока 
по основанию 44 м (размер блока вдоль 
потока). Основная часть плотины состоит 
из 8 глухих железобетонных блоков с шири-
ной по основанию 30 м. Небольшие участки 
плотины в примыканиях глухих наплавных 
блоков к берегам выполнены из скального 
грунта с песчано-гравийным ядром.

Длина восточного участка каменно-на-
бросной плотины составляет 91 м, длина за-
падного участка – 45 м. С боков станцион-
ного наплавного блока и глухих наплавных 
блоков со стороны моря и бассейна выпол-
нена подводная присыпка противофильтра-
ционных призм высотой 2,5 м и шириной 
до 10-12 м из песчано-гравийной смеси с за-
щитным верхним слоем из каменной набро-
ски. Глубины расположения призм с боков 
станционного блока – до 30 м, а глухих бло-
ков – от 12 до 30 м.

На стыках наплавных блоков пода-
чей сыпучих материалов сверху выполне-
но специальное противофильтрационное 
устройство из песка, гравия и камня, опре-
деленным образом расположенных в вер-
тикальных шпациях по торцевым контакт-
ным поверхностям блоков. Для предотвра-
щения обрушения откосов от постоянной 
волновой нагрузки в качестве крепления 
откосов на примыкающей каменно-набро-
сной плотине планируется использование 
геотекстильных мешков [7], засыпанных 
местными доступными материалами, что 

станет новым опытом в строительстве пло-
тин в приливном гидростроительстве.

Условия пропуска воды через створ 
Северной ПЭС и величины расходов воды, 
протекающих через створ ПЭС из бассейна 
в море и из моря в бассейн, определяются 
принятыми диспетчерскими правилами 
работы этой станции, а также количеством 
работающих гидроагрегатов и характери-
стикой водопропускной способности турбин.

Было рассмотрено 4 основных вари-
анта работы Северной ПЭС. Как показали 
водно-энергетические расчеты, установка 
трех трехъярусных гидроагрегатов с уста-
новленной мощностью 12 МВт (кпд турби-
ны гидроагрегата при расчетном напоре 
и двухсторонней работе – 0,68, расчетный 
напор на турбинах – 2,5 м) целесообразна 
как по экологическим требованиям сохране-
ния достаточно высокого водообмена между 
бассейном и морем, так и с экономических 
позиций. Холостой пропуск воды при этом 
осуществляется через остановленные гидро-
агрегаты в те периоды, когда напор на пло-
тине, уменьшаясь, становится меньше 0,8 м.

Следует учитывать перспективу уста-
новки на Северной ПЭС волновых бло-
ков с воздушными ортогональными тур-
бинами суммарной мощностью не менее 
12 МВт, с увеличением мощности комби-
нированной приливно-волновой Север-
ной ПЭС до 24 МВт, а годовой выработ-
ки электроэнергии на ней – как минимум 
до 37 млн кВт·ч. Установка ветровых энер-
гетических установок на протяжении плоти-
ны будет способствовать созданию энергети-
ческого комплекса, или кластера, который 
будет абсолютно автономным источником 
энергии и позволит сгладить выработку 
электроэнергии, обеспечив тем самым не-
прерывную гарантированную выработку 
за счет трех источников энергии: приливо-
образующей силы, волн и ветра.

На Северной ПЭС устанавливаются 
три гидроагрегата в наплавном блоке зда-
ния ПЭС с глубиной в месте его установки 
28-30 м. Они имеют составной вертикальный 
вал с тремя вертикальными ортогональными 
турбинами, расположенными одна над дру-
гой (рис. 4) [8-10]. Гидроагрегаты Северной 
ПЭС являются новыми, не имеющими ми-
ровых аналогов. Они защищены патентами 
Российской Федерации № 2307949 от 30 авгу-
ста 2006 г. и № 22391554 от 5 февраля 2010 г. 
Диаметр рабочего колеса ортогональной 
турбины принят равным 5 м.
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Северная ПЭС является однобассейно-
вой ПЭС совмещенного типа, работающей 
в двухстороннем режиме. Посадка всех на-
плавных блоков ведется на неподготовлен-
ное основание. В состав основных сооруже-
ний гидроузла входят здание ПЭС, рыбо-
пропускные сооружения, судопропускное 

сооружение, глухие наплавные блоки. Зда-
ние ПЭС размещено в наплавном железобе-
тонном блоке, представляющем собой жест-
кую ячеистую конструкцию, заполняемую 
балластом, и состоит из агрегатного блока 
и верхнего строения с монтажной площад-
кой [9, 11-13].

Рис. 4. 3D-модель наплавного энергоблока Северной ПЭС

Рыбопропускные сооружения в составе 
агрегатного наплавного блока обеспечива-
ют свободный проход местных пород рыб че-
рез створ гидроузла в обоих направлениях. 
Общая ширина трех ниток рыбохода состав-
ляет 10,0 м; общая ширина двух рыбоходов 
(шести ниток) – 20,0 м; толщина стенок меж-
ду нитками рыбохода и между камерами – 
0,5 м; длина камер рыбохода – 4,4 м.

Судопропускное сооружение в составе 
глухого наплавного блока, размещаемого 

к западу от здания ПЭС, предназначено 
для прохода судов при выровненных уров-
нях воды со стороны моря и бассейна ПЭС.

Ряд прогнозных значений тарифов, 
обеспечивающих покрытие операционных 
расходов, возврат капитала и доходность 
на вложенный капитал за несколько лет 
эксплуатации Северной ПЭС, и максималь-
ные прогнозные цены на электроэнергию 
в Кольской энергосистеме представлены 
в таблице 2.

Таблица 2
Прогнозные цены на электроэнергию в Кольской энергосистеме

Годы 2020 2022 2024 2026 2028
Тариф на электроэнергию 
Северной ПЭС, руб. /кВт*ч 97,99 109,38 122,47 137,51 154,79

Максимальные прогнозные цены 
на электроэнергию в Кольской 
энергосистеме, руб. /кВт*ч.

5,63 5,99 6,38 6,80 7,24

Сооружение Северной ПЭС вызовет 
определенные изменения гидрологического 
режима губы Долгая и прилегающей к ней ак-
ватории, но скорее всего это не окажет значи-
мого негативного воздействия на экологиче-
скую ситуацию. Как свидетельствуют расчеты, 

в период строительства плотины, а также 
при работе ПЭС в проектном режиме прилив-
ный водообмен в бассейне составит в среднем 
60-65% от естественного.

Возведение плотины приведет к умень-
шению высоты волн в бассейне ПЭС, что 
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ослабит абразионное воздействие волн на бе-
реговой клиф и пляжи.

Экологически значимой утраты есте-
ственных местообитаний, ведущей к сниже-
нию численности и биоразнообразия мор-
ских организмов, в результате сооружения 
Северной ПЭС не ожидается [5, 6].

При ограничении водообмена (при пре-
вращении губы в бассейн ПЭС) может на-
блюдаться развитие процессов эвтрофиро-
вания. Вместе с тем данный фактор нель-
зя рассматривать как сугубо негативный. 
До определенного предела повышение тро-
фического статуса отсеченной акватории 
может способствовать росту биоразнообра-
зия и продуктивности морской экосистемы, 
улучшать кормовую базу рыб и создавать 
более благоприятные условия для развития 
здесь хозяйств аквакультуры. Следует так-
же учитывать и то, что плотина ПЭС зна-
чительно ослабит негативное воздействия 
прибоя на организмы литорали и верхней 
сублиторали. Уменьшение мутности воды 
создает благоприятные условия для фото-
синтеза и роста продуктивности фитоплан-
ктона и сублиторального фитобентоса.

Отдельную проблему представляют 
вопросы сохранения численности семги. 
Губа Долгая является миграционным не-
рестовым путем данного вида рыбы. Река 
Долгая, впадающая в губу, входит в рыбо-
хозяйственный фонд Мурманской области 
и относится к малым семужно-нерестовым 
рекам второй группы, являясь естествен-
ным питомником для воспроизводства ча-
сти стада мурманской семги. Официально 
промысел семги в губе Долгая не ведется, 
хотя ее браконьерский лов осуществляется 
здесь весьма интенсивно. Поэтому прогнози-
руя возможные экологические последствия, 
необходимо рассмотреть две различные тен-
денции.

Первая тенденция связана с тем, что 
сооружение Северной ПЭС может затруд-
нить миграцию рыб. Однако предусматри-
ваемое проектом использование ортогональ-
ных турбин, через которые большая часть 
планктонных организмов и мальков рыб 
проходит, не получая повреждений, а так-
же строительство рыбопропускных сооруже-
ний делают плотину ПЭС биологически про-
ницаемой [5, 12]. В значительной мере это 
позволит избежать негативного воздействия 
на миграцию семги. Другая тенденция свя-
зана с тем, что развитие инфраструктуры 
при сооружении ПЭС позволит прекратить 

браконьерский лов рыбы, который в настоя-
щее время является основным фактором 
снижения запасов семги.

Выводы
1. Благодаря применению на Северной 

ПЭС волновых блоков с воздушными ортого-
нальными турбинами увеличится мощность 
приливно-волновой станции до 24 МВт.

2. Проведенные исследования техни-
ческих решений показали, что прирост вы-
работки электроэнергии при установке 4-х 
гидроагрегатов является экономически не-
выгодным в связи с тем, что число часов ис-
пользования дополнительно установленной 
мощности 4 МВт составит всего лишь 670 ч.

3. Выполненный анализ по влиянию 
Северной ПЭС как возобновляемого источ-
ника электроэнергии на окружающую среду 
показал, что при ограничении водообмена 
может наблюдаться процесс эвтрофирования, 
однако это не будет влиять на продуктив-
ность и биоразнообразие морской экосистемы.
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TECHNICAL REALIZATION OF THE PROJECT 
OF SEVERNAYA TIDAL POWER PLANT IN THE BARENTS SEA

The relevance of the development of tidal hydropower is extremely high. Tidal 
energy is the only guaranteed energy on our planet during the entire period of use since 
it is guaranteed by cosmic forces unchangeable in the foreseeable future. To optimize 
power generation, TPP turbines should be used in several modes, the choice of which 
depends on the power required at the moment, the needs and capabilities of other power 
producers. If TPPs and NPPs need oil, gas, coal, uranium; for hydroelectric power 
plants – river water (and now there is a shallow period); for wave, wind and solar power 
plants – sun and wind are needed (today they are available, tomorrow –no); then for a TPP 
in any range of the World Ocean, the generation of electricity depends only on the attraction 
of the Moon and the amount of energy received can be accurately determined for any 
period of time for the entire period of operation, therefore, the TPP can be controlled at 
a distance of hundreds of kilometers (example of TPP Rane) having only security at 
the station. The successful implementation of the Severnaya TPP project and its innovative 
components would be the last stage on the way to industrial development of tidal energy 
in Russia. The fi nal criterion for the commercial success of a TPP is the cost per 1 kWh 
of electricity generated by it. Severnaya TPP is designed to supply electricity to remote areas 
and is therefore economically profi table.
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