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Введение

Разработка перспективных направлений развития энер-

гетики в Арктических регионах требует выполнения технико-

экономического анализа функционирования централизован-

ной и автономных систем энергоснабжения на основе прогноза

динамики потребления топливно-энергетических ресурсов. Для

рационального освоения территорий российской Арктики [1]

необходимо обеспечить рост экономики, решить социальные

и транспортно-инфраструктурные задачи развития арктических

территорий [2, 3].

Основу экономики Мурманской области составляет сырье-

вая промышленность, наиболее энергоемкими отраслями явля-

ются черная и цветная металлургия, горно-химическая промыш-

ленность [4]. Реализация технологических процессов на этих

предприятиях обусловливает потребление большого количе-

ства топливно-энергетических ресурсов [5, 6]. Основную долю

баланса топливно-энергетических ресурсов составляет привоз-

ное топливо – уголь, топочный мазут, ядерное топливо, кото-

рое используется при выработке тепловой и электрической энер-

гии и в технологических производственных процессах. Повыше-

ние цены на топливно-энергетические ресурсы определяет рост

тарифов на них. В последнее время возросло внимание к исполь-

зованию на котельных угля, стоимость которого ниже по сравне-

нию с мазутом. Однако калорийность угля ниже мазута, что уве-

личивает объемы поставок и повышает нагрузку на железнодо-

рожный транспорт, а также способствует расширению вредного

воздействия на окружающую среду.

Схема электрических сетей

В Кольскую энергетическую систему входят семнадцать

гидроэлектростанций, две тепловые электростанции, атомная

и приливная электростанции, которые соединены высоковольт-

ной электрической сетью (рис. 1). По воздушным линиям элек-

тропередачи 330 кВ электроэнергия подается в энергетическую

систему Республики Карелия.

По распределительным электрическим сетям напряжением

35, 110 и 150 кВ электроэнергия поступает на предприятия 

промышленности и объекты жилищно-коммунального сектора,

а также экспортируется в соседние страны.

Расход электрической энергии потребителями Мурманской

области с 2010 г. стабильный и находится на уровне 12,5 млрд

кВт·ч.

Обеспечение потребителей региона электрической и тепло-

вой энергией осуществляется централизованно. Для повышения

эффективности электроснабжения потребителей горнопромыш-

ленного комплекса и социальной сферы ведут научные иссле-

дования по разработке методов повышения надежности работы

высоковольтных линий электропередачи в условиях влияния

внешних электромагнитных воздействий [7, 8].

В регионе имеется значительный потенциал энергосбереже-

ния, который составляет на источниках производства электри-

ческой и тепловой энергии более 32 %, в распределительных
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сетях – около 18 %, на предприятиях про-

мышленности – 9 %, в бюджетной сфере

и жилищном секторе – более 40 %. По

изменению интегрального показателя энер-

госбережения и энергоэффективности (энер-

гоемкость валового регионального про-

дукта) можно сделать вывод об эффектив-

ности внедрения в регионе современных тех-

нологий экономии энергетических ресурсов.

Уменьшение энергоемкости валового регио-

нального продукта с 2012 по 2020 г. соста-

вит 20 % (с 30,9 до 25,2 кг у. т/тыс. руб.).

Структура топливно-энергетического 

баланса

Потребление топливно-энергетических

ресурсов предприятиями и сферой жилищно-

коммунального хозяйства в области состав-

ляет более 10 млн т у. т., 40 % из кото-

рого приходится на ядерное топливо атом-

ной электростанции. Гидроэнергетические

ресурсы составляют 22 %, остальные 38 %

приходятся на мазут, уголь, нефтепродукты,

сжиженный газ. Привозное топливо исполь-

зуется котельными и тепловыми станциями,

а тепловая и электрическая энергия расхо-

дуется на технологические нужды в тех-

нологических переделах горно-обогатительных предприятий 

и жилищно-коммунальном секторе. Основная доля электроэ-

нергии в топливно-энергетическом балансе вырабатывается на 

атомной станции и гидроэлектростанциях, что значительно сни-

жает нагрузку на железнодорожный транспорт по доставке угля 

и нефтепродуктов, а также улучшает экологическую ситуацию 

в области.

Мурманская область относится к числу районов с высоким 

уровнем потребления электрической энергии, которое опреде-

ляется большой энергоемкостью горно-обогатительных произ-

водств и предприятий цветной металлургии. Потребление энер-

гии здесь составляет около 2/3 от суммарного ее расхода в реги-

оне. Рост электропотребления будет происходить при развитии 

Мурманского транспортного узла и освоении газоконденсатных 

мес то рожде ний прибрежной зоны [9].

Использование электрической энергии для выработки тепло-

энергии приведет к изменению структуры потребления топливно-

энергетических ресурсов в регионе и снижению экологической 

нагрузки. Для расширения поставок энергии для нужд Республики

Карелия строится линия электропередачи, которая позволит удво-

ить объемы передачи электроэнергии. Имеется возможность уве-

личения экспортных поставок электроэнергии в соседние Сканди-

навские страны.

Для реализации проекта по развитию Мурманского транспорт-

ного узла ведут строительство комплекса электроснабжения под-

станции «Лавна-тяговая», который включает в себя со оружение 

высоковольтных линий электропередачи напряжением 150 кВ 

протяженностью около 30 км. Нагрузка энергетической системы

увеличилась на 56,4 МВт и в перспективе возрастет еще на

40 МВт. Ввод в эксплуатацию данной линии электропередачи

позволит обеспечить надежность региональной энергетической

системы, создать предпосылки для организации новых рабочих

мест, улучшить перспективы дальнейшего развития горнопро-

мышленного комплекса. При реализации проекта по развитию

Мурманского транспортного узла было построено более 56 км

линий электропередачи, проведена масштабная реконструкция

действующих линий: впервые на северо-западе страны энерге-

тики смонтировали 335 км инновационного термостойкого про-

вода российского производства с повышенной пропускной способ-

ностью и устойчивостью к гололеду и ветровым нагрузкам.

Использование подстанции напряжением 330 кВ создает

дополнительные благоприятные условия для развития экономики

Мурманской области, а также обеспечивает электроснабжение

угольного терминала «Лавна», одноименной тяговой подстан-

ции Октябрьской железной дороги. В настоящее время постро-

ены заходы воздушной линии 330 кВ «Серебрянская ГЭС-1 –

Выходной» протяженностью около 9 км. На подстанции установ-

лены современные микропроцессорные терминалы релейной

защиты, внедрена новейшая автоматизированная система ком-

мерческого учета электроэнергии. Основное электрооборудова-

ние произведено в России, включая автотрансформатор мощно-

стью 250 МВ·А. Полностью сооружение подстанции будет завер-

шено в 2025 г. Планируется установка второго автотрансформа-

тора мощностью 250 МВ·А.

Рис. 1. Схема электрических сетей Кольской энергосистемы:
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Подстанция напряжением 330 кВ «Мурманская» станет вто-

рым по мощности центром питания Мурманской области, кото-

рый позволит разгрузить действующую подстанцию 330 кВ

«Выходной». Этот энергообъект планируют задействовать

в схеме выдачи в энергосистему 200 МВт мощности Кольской

ветроэлектрической станции (ВЭС). Ввод в работу  подстанции

330 кВ «Мурманская» создает условия для реализации проек-

тов, связанных с развитием Северного морского пути и торгового

порта «Лавна». Внедрение мероприятий по комплексному разви-

тию Мурманского транспортного узла, в том числе строительство

угольного терминала «Лавна» и объектов федеральной собствен-

ности, позволит увеличить объемы перевалки грузов на 18 млн т

(прирост на 27,8 %).

В целом реализация рассмотренных мероприятий по рекон-

струкции энергетической системы даст возможность создать на

территории региона высокотехнологичный электросетевой ком-

плекс на базе современных технологий.

Развитие энергетики Мурманской области долгие годы осу-

ществлялось за счет строительства гидроэлектростанций. Наи-

более эффективные гидроэнергетические ресурсы в настоящее

время освоены. Имеется возможность сооружения малых гидро-

электростанций и микрогидроэлектростанций [10], которые могут

использоваться при электрификации удаленных потребителей

энергии.

Потенциал ветроэнергетики [11] связан с прибрежными райо-

нами территории Мурманской области. Это перспективный источник

экологически чистой энергии. На северном побережье Кольского

полуострова возможно строительство ветропарков, которые могут

быть расположены недалеко от существующих гидроэлектростанций

и объединены с энергетической системой.

Установленная мощность ветрогенерато-

ров может составить около 400 МВт.

Высокая скорость ветра, максималь-

ная его интенсивность в зимний период,

наличие в энергетической системе гидро-

электростанций, позволяющих аккумули-

ровать энергию воды при работе ветро-

генераторов, являются благоприятными

предпосылками для применения ветро-

энергетических установок [9]. При этом

необходимо проводить научные исследо-

вания по следующим направлениям:

• моделированию реальной скоро-

сти ветра на высоте ветрогенератора

по метеорологическим прогнозам [12]

и определению параметров выходной

мощности ветряных турбин на основе 

плотности мощности ветра [13];

• повышению надежности ветроге-

нератора, лопастей и других механиче-

ских деталей при ударах молнии [14];

• оценке влияния скорости враще-

ния лопасти ветротурбины на систему

молниезащиты ветроустановки [15].

При развитии системной ветроэнергетики и малой гидро-

энергетики доля возобновляемых источников энергии в топливно-

энергетическом балансе увеличится до 5 % и будет соответство-

вать планируемым показателям развития этих видов энергетики

в Российской Федерации.

Имеются перспективы использования энергии морских при-

ливов для экономики Мурманской области. ОАО «РусГидро» на

Кислогубской приливной электростанции проведены испытания

ортогонального рабочего колеса гидроагрегата диаметром 5 м

мощностью 1,1 МВт. Это позволило осуществить проектиро-

вание Северной приливной электростанции в створе Губы Дол-

гой на побережье Кольского полуострова. Установленная мощ-

ность Лумбовской приливной электростанции может составлять

около 600 МВт. Энергия приливов является неравномерной

в течение суток, но может быть использована при параллель-

ной работе с объектами гидроэнергетики на реках, что позволит

Рис. 2. Установленная мощность источников 

электроэнергии, МВт

1602 
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480,7 (12 %)
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Рис. 3. Потребление тепловой энергии населенными пунктами
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– производственные нужды

– другие организации
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регулировать нагрузку в электроэнергетической системе в часы 

максимального потребления электроэнергии предприятиями.

Большое значение в развитии энергетики региона имеет 

энергосбережение. С его помощью возможно удовлетворить зна-

чительную часть потребности в генерирующих мощностях. Боль-

шая часть потенциала распределенной генерации в настоящее 

время не используется, мощность установок на возобновляе-

мых источниках энергии составляет менее 0,1 % установлен-

ной мощности всех электростанций [16]; 46 % установленной 

мощности приходится на атомную электростанцию, доля гидро-

электростанций составляет 42 % (рис. 2). После завершения 

строительства ветропарка мощностью 200 МВт доля возобнов-

ляемой энергии в суммарной установленной мощности энергоси-

стемы возрастет до 5 %.

Теплоэнергетическое хозяйство региона обеспечивает тепло-

вой энергией промышленные предприятия, города и населенные 

пункты области [9]. Высокий уровень морального и физического 

износа оборудования источников и сетей теплоснабжения уве-

личивает затраты на их обслуживание и ремонт. Эффективность 

использования топлива находится на низком уровне, отсутствуют 

приборный учет и регулирование потребления тепловой энергии. 

Поставки угля, мазута, дизельного топлива в Мурманскую область 

осуществляются на расстояние более 1500 км. Большая транс-

портная составляющая в стоимости топлива и рыночная система 

ценообразования на него обусловливают необходимость предостав-

ления теплогенерирующим предприятиям субсидии на компенса-

цию расходов. В последнее время указанным проблемам уделяется 

значительное внимание при комплексной модернизации систем 

теплоснабжения и оптимизации структуры топливного баланса для 

уменьшения бюджетных расходов в муниципалитетах [5].

Структура потребления тепловой энергии населением, бюд-

жетными организациями и промышленными предприятиями

в городах и поселках области показана на рис. 3.

Основная доля топлива в структуре потребления топливно-

энергетических ресурсов в Мурманской области приходится на

мазут [5] (рис. 4). К 2030 г. рассматривают варианты расши-

рения использования угля для выработки теплоэнергии и увели-

чения в два раза доли электроэнергии в структуре установленной 

тепловой мощности.

Это позволит уменьшить условно-постоянные расходы при

выработке тепловой энергии и увеличить коэффициент исполь-

зования установленной мощности источников тепловой энергии

с 19 до 26 %.

Надежное энергоснабжение потребителей имеет большое

значение для обеспечения эффективного функционирования эко-

номики Мурманской области, которое достигается реализацией

мероприятий по экономии энергии, переходу к новой архитектуре 

энергетической системы с использованием распределенной энер-

гетики, цифровизации, интеллектуализации систем энергоснаб-

жения, увеличению доли распределенной генерации в энергети-

ческом балансе с активным вовлечением потребителей в управ-

ление спросом на электроэнергию. Интеграция распределенной

генерации на возобновляемых источниках энергии для развития

и функционирования энергетической системы [17] требует раз-

работки концепции работы виртуальных электростанций [18],

направленной на объединение генерирующих источников, нако-

пителей энергии и активных потребителей. Виртуальные элек-

тростанции должны координировать распределение мощности

в энергосистеме, управление напряжением, реактивной мощно-

стью и частотой колебаний в системе при изменении электропо-

требления [19–21].

Заключение

Для снижения энергоемкости валового регионального продукта

и повышения энергетической эффективности в Мурманской обла-

сти предусматриваются использование возобновляемых источни-

ков энергии, модернизация энергетических установок, внедрение 

энергосберегающих материалов и технологий. Переход от традици-

онной организации энергетической системы к новым технологиям 

интеллектуального управления энергетическими сетями будет осу-

ществляться с использованием распределенной энергетики.

Основными направлениями совершенствования региональ-

ной электроэнергетики станут развитие сетевой инфраструктуры 

и генерирующих мощностей, управление спросом на электриче-

скую энергию, формирование благоприятных инвестиционных

условий для строительства объектов энергетики.

Рис. 4. Использование энергоресурсов для выработки 

теплоэнергии в Мурманской области

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

1552

1007 861

461452

269

Мазут, тыс. т/год Уголь, тыс. т/год Электроэнергия, МВт·ч/год

2015 г.

2030 г.

Библиографический список

1. Об утверждении государственной программы Российской Федерации «Социально-

экономическое развитие Арктической зоны Российской Федерации» : Постановле-

ние Правительства РФ от 21.04.2014 № 366 (с изм. на 31.03.2020). URL: http://docs.

cntd.ru/document/499091750 (дата обращения: 15.06.2020). 

2. Лексин В. Н., Порфирьев Б.  Н.  Переосвоение российской Арктики как предмет 

системного исследования и  государственного программно-целевого управления: 

вопросы методологии // Экономика региона. 2015. № 4(44). С. 9–20. 

3. Мельников Н. Н. Роль Арктики в инновационном развитии экономики России // Гор-

ный журнал. 2015. № 7. С. 23–27. DOI: 10.17580/gzh.2015.07.04

4. Лукичев С. В., Жиров Д. В., Чуркин О.  Е.  Состояние и  перспективы развития 

минерально-сырьевого комплекса Мурманской области  // Горный журнал. 2019.

№ 6. С. 19–24. DOI: 10.17580/gzh.2019.06.01

5. Клюкин А. М., Кузнецов Н. М., Трибуналов С. Н. Повышение эффективности исполь-

зования энергоресурсов в Мурманской области // Труды Кольского научного центра

РАН. 2016. № 5-13(39). С. 107–118.



100

}mepceŠh)eqjne ung“iqŠbn. `bŠnl`Šhg`0h“

ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2020, � 9

6. Шуцкий В. И., Кузнецов Н. М., Токарева Е. А., Фищук С.  А.  Анализ и  прогнозирова-

ние энергопотребления в Мурманской области // Промышленная энергетика. 1998.

№ 10. С. 5–9.

7. Ефимов Б. В., Селиванов В. Н. Комплексные исследования внешних воздействий на

электрические сети Кольской энергосистемы  // Труды Кольского научного центра

РАН. 2015. № 2(28). С. 34–40.

8. Морозов И. Н., Кузнецов Н. М., Белова Л. А., Бороздина Е. Д. Исследование нестаци-

онарных режимов электрической подстанции напряжением 110 кВ с использова-

нием имитационного моделирования в  среде Matlab  // Вестник Чувашского уни-

верситета. 2020. № 1. С. 113–122.

9. Минин В.  А.  Перспективы внедрения возобновляемых источников энергии

в топливно-энергетический баланс Мурманской области // Труды Кольского науч-

ного центра РАН. 2012. № 5(12). С. 106–112.

10. Минин В. А., Коновалова О. Е., Иванова Е.  А.  Перспективы использования микро-

ГЭС в удаленных районах севера // Вестник Кольского научного центра РАН. 2013.

№ 3(14). С. 62–68.

11. Minin V. A., Furtaev A. I. Wind potency in the western sector of the Russian Arctic and its

possible uses // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2019. Vol. 302.

012067. DOI: 10.1088/1755-1315/302/1/012067

12. Fischer A., Montuelle L., Mougeot M., Picard D. Statistical learning for wind power: 

A modeling and stability study towards forecasting // Wind Energy. 2017. Vol. 20. Iss. 12.

P. 2037–2047.

13. Qinkai Han, Sai Ma, Tianyang Wang, Fulei Chu. Kernel density estimation model for wind

speed probability distribution with applicability to wind energy assessment in China //

Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2019. Vol.  115. 109387. DOI: 10.1016/j.

rser.2019.109387

14. Long M., Becerra M., Thottappillil R. On the attachment of dart lightning leaders to wind

turbines // Electric Power Systems Research. 2017. Vol. 151. P. 432–439. 

15. Yu Wang, Yeqiang Deng, Yilu Liu, Lu Qu, Xishan Wen et al. Influence of blade rotation on

the lightning stroke characteristic of a wind turbine // Wind Energy. 2019. Vol. 22. Iss. 8.

P. 1071–1085. 

16. Кузнецов Н. М., Коновалова О.  Е.  Альтернативная энергетика на арктических

территориях Российской Федерации  // Промышленная энергетика. 2019. №  10.

С. 40–46.

17. Muratori M., Jadun P., Bush B., Bielen D., Vimmerstedt L. et al. Future integrated mobility-

energy systems: A modeling perspective // Renewable and Sustainable Energy Reviews.

2020. Vol. 119 . 109541. DOI: 10.1016/j.rser.2019.109541

18. D’Arco S., Suul J. A., Fosso O.  B.  A Virtual Synchronous Machine implementation for

distributed control of power converters in SmartGrids  // Electric Power Syste ms

Research. 2015. Vol. 122. P. 180–197.

19. Путткаммер  К., Форнкаль П. Комплексное планирование производства  – учет 

энерго- и ресурсоэффективности // Черные металлы. 2017. № 2. С. 56–60.

20. Шпиганович А. А., Федоров О. В., Пушница К. А., Чуркина Е. В. Особенности функцио-

нирования систем электроснабжения предприятий черной металлургии // Черные

металлы. 2017. № 5. С. 56–61.

21. Адам Х. Через электричество к устойчивому развитию? // Черные металлы. 2019.

№ 2. С. 61–65.   ГЖ

‹‹GORNYI ZHURNAL››, 2020, № 9, pp. 96–100

DOI: 10.17580/gzh.2020.09.14

Kola power network development for the sake of the mining industry in the Murmansk 

Region 

Information about authors

N. M. Kuznetsov1, Leading Researcher, Candidate of Engineering Sciences, kuzn55@mail.ru

V. A. Minin1, Head of Laboratory, Candidate of Engineering Sciences

V. N. Selivanov1, Director, Candidate of Engineering Sciences

1Center for Physicotechnical Problems of Power Generation Sector of the North, Kola Science Center,

Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia

Abstract

Efficiency advancement in the power generation sector in the Arctic area requires technical and

economic analysis of the centralized and independent power supply performance based on the

forecast of consumption of fuel and power resources. The backbone of the Murmansk Region economy

is the primary industry, including its most power-hungry branches of ferrous metallurgy, nonferrous

metallurgy and mining-and-chemical industry. Reliable power supply is critical for the efficient

economic performance of the Murmansk Region. To this effect, it is required to adhere to energy-saving,

to change to a new power network architecture with distributed power generation, digitalization and

intellectualization of power supply, as well as to expand distributed power generation in the energy

budget with active participation of consumers in the power demand management. Integration

of distributed power generation from renewable energy sources toward sustainable advance and

performance of the power network needs a sound concept of virtual power plants, aimed to incorporate

generation sources, energy storages and energy consumers. Virtual power plants are to administer

power system capacity distribution, voltage adjustment, and wattless power and frequency drift control

in the power system upon variation in power consumption. 

This article describes the Kola power system diagram, history of power consumption in the Murmansk

Region and the change in the fuel-and-energy budget structure with development of the regional

mining industry.

Keywords: mining sector, power system, hydropower engineering, wind power generation, tidal

power, energy saving, power resources. 
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