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Г. П. Фастий, В. В. Ярошевич 
 
АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ В СЕТИ 35 кВ  
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА 
 
Аннотация 

Проанализированы данные по технологическим нарушениям в сети 35 кВ одного 
из подразделений «Колэнерго» филиала ПАО «МРСК Северо-Запада», а именно 
Северных электрических сетей. Проведена систематизация нарушений. Из анализа 
сделан вывод о том, что наибольшее число нарушений происходит на воздушных 
линиях электропередачи. 

Ключевые слова:  
воздушная линия электропередачи, технологические нарушения. 

 

Galina P. Fastiy, Vera V. Yaroshevich 
 
EMERGENCY ANALYSIS IN THE 35 kV NETWORK  
OF THE NORTHERN PART OF THE KOLA PENINSULA 
 

Abstract 
The analysis of technological violations in the 35 kV network in one of the Kolenergo 
subdivisions of Public joint-stock company “IDGC of the North-West”, namely the 
Northern Electric Networks, was performed. The violations were systematized. The analysis 
concluded that the greatest number of violations occurs on overhead power lines. 

Keywords: 
overhead power line, technological violations. 

 
Мурманская обл. является промышленным регионом и играет важную 

роль в экономике не только Кольского п-ова, но и России в целом. Особенностью 
региона является аномально низкая проводимость грунта. Трассы воздушных 
линий (ВЛ) электропередачи проходят по территории, обладающей рядом 
неблагоприятных природно-климатических условий с точки зрения надежности 
электроснабжения и сохранения технических характеристик конструктивных 
элементов ВЛ (опор, проводов, тросов и гирлянд изоляторов), а именно: большое 
количество дней с сильными и штормовыми ветрами, туманами и снегопадами, 
гололедообразование в различных формах [1].  

Объектом исследования являются воздушные линии электропередачи 
класса напряжения 35 кВ, которые обслуживает одно из предприятий 
«Колэнерго» Северные электрические сети (СЭС). Линии электропередачи имеют 
одно- и двухцепное исполнение. На подходах к подстанциям и частично по трассе 
линии защищены грозозащитными тросами. В основном тросы не заходят  
на открытое распределительное устройство, то есть заземлены через крайние 
опоры линий и не связаны с контуром подстанции. Сопротивление заземления 
опор с тросами составляет от 30 до 800 Ом, что обусловлено специфическими 
особенностями Кольского п-ова. Данные о величине сопротивлений получены 
при выполнении работ для СЭС. Сеть не имеет кабельных линий электропередачи 
и включает только ВЛ, что, с одной стороны, способствует существенному 
уменьшению емкости сети и значений токов однофазных замыканий на землю,  
с другой — увеличивает вероятность возникновения атмосферных перенапряжений 
и перекрытий изоляции. Из подробного анализа технических данных ВЛ 35 кВ 
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было установлено, что практически все линии проходят полностью или частично 
по территории населенных пунктов и в пригородной зоне. Минимальная длина 
линии составляет 0,35 км, наибольшая длина — 53,44 км. Минимальная длина 
отпаечных линий — 0,02 км. Основная масса воздушных линий была построена  
в 60–70 годы прошлого столетия. Срок службы исследуемых воздушных линий 
электропередачи примерно составляет 13–73 года. Согласно стандарту 
организации [2], нормативный срок эксплуатации опор: деревянных — 30 лет, 
железобетонных — 35 лет, металлических — 50 лет. 

На рис. 1 представлена диаграмма распределения количества ВЛ  

в зависимости от наибольшего количества промежуточных опор. Из нее видно, 

что срок эксплуатации у 43 % ВЛ превышает нормативный. Приведенные данные 

указывают на масштабное старение ВЛ, что ведет их к недопустимому износу. 

Значительное число отказов ВЛ является следствием повреждения проводов, 

изоляторов, арматуры и отключения от грозовых перенапряжений.  

 

 

Рис. 1. Диаграмма распределения ВЛ 35 кВ: 

1 — с наибольшим количеством деревянных опор 

(срок службы 50–60 лет); 2 — с наибольшим 

количеством металлических опор (52–73 года); 3 —  

на металлических и железобетонных опорах (34–62 года);  

4 — на металлических, железобетонных и деревянных 

опорах (13–33 года) 
 

Fig. 1. 35 kV overhead power line distribution diagram: 

1 — overhead power lines with the most wooden poles 

(service life of 50–60 years); 2 — overhead power lines 

with the most metal poles (service life of 52–73 years);  

3 — overhead power lines on metal and reinforced concrete 

poles (service life of 34–62 years); 4 — overhead power 

lines on metal, reinforced concrete, and wooden poles 

(service life of 13–33 years) 
 

На основе анализа данных по технологическим нарушениям (ТН)  

в электросети 35 кВ, которые были предоставлены СЭС «Колэнерго», построена 

диаграмма распределения причин ТН (рис. 2). Продолжительность наблюдений, 

использованных в анализе, составляет 13 лет (с 2005 по 2017 гг.). За указанный 

период по имеющимся данным зарегистрировано 239 нарушений (с учетом 

повторяемости отключений). 

Из диаграммы видно, что наибольшее число (71 %) технологических 

нарушений происходит на ВЛ. Обрыв провода или грозотроса, наброс  

в большинстве случаев сопровождается замыканием на опору или на землю. 

Согласно правилам [4], в сетях с изолированной нейтралью или с компенсацией 

емкостных токов допускается работа воздушных и кабельных линий 

электропередачи с замыканием на землю до устранения повреждения. Однако при 

замыканиях на территории населенных пунктов повышается опасность  

для жизни человека и животных вследствие образования длительных шаговых 

напряжений и напряжений прикосновения [5, 6]. Природные явления (34 %) 

могут сопровождаться перекрытием изоляции линии, набросами и обрывами 

проводов. Невыявленные нарушения (23 %), как правило, относятся к указанным 

выше причинам, поэтому также представляют опасность для населения.  



7 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Диаграмма распределения технологических нарушений в электросети 35 кВ 
 

Fig. 2. Distribution diagram of technological violations in the 35 kV power supply network 

 

Распределение технологических нарушений в течение 13 лет представлено на 

рис. 3, из которого видно, что наибольшее число нарушений в сети 35 кВ произошло в 

2010 и 2016 гг. (41 и 34 соответственно), из них невыявленных: в 2010 г. — 11, в 2016 

г. — 14, по причине природных явлений — 14 и 13 соответственно, в 2014 г. — 16. Из 

графиков видно, что в 2015 г. количество нарушений снизилось, однако в 2016 г. число 

ТН резко возросло, что в большинстве случаев связано с природными явлениями.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение нарушений с 2005 по 2017 гг. 
 

Fig. 3. Distribution of violations from 2005 to 2017 

11 %

3 %

34 %

29 %

23 %

Обрыв провода Наброс провода

Природные явления Нарушения на подстанции

Невыявленные
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К категории природных явлений относятся штормовой ветер, метель, 

повышенное гололедообразование, сброс гололеда, налипание мокрого снега  

и прямое попадание молний в элементы ВЛ.  

Погодовые графики распределения ТН по причине природных явлений 

представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость технологических нарушений на ВЛ 35 кВ от природных явлений  
 

Fig. 4. Dependence of technological violations on the 35 kV overhead power lines on natural 

phenomena 

 

Из графиков видно, что большая доля нарушений на ВЛ происходила  

из-за воздействия грозовых явлений — примерно 49 %.  

На рис. 5 показано распределение ТН по причине природных явлений  

и не установленных по месяцам.  

 

 
 

Рис. 5. Распределение количества нарушений на линиях по причине природных явлений 

и не выявленных по месяцам 
 

Fig. 5. Distribution of violations on the overhead lines due to natural phenomena and not detected by 

months 
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Значительная часть природных явлений, как свидетельствует рис. 5, 

соответствует длительности грозового сезона. Кроме того, видно, что в ноябре, 

декабре и январе увеличивается количество нарушений. Это можно объяснить 

повышенным гололедообразованием и ветровой нагрузкой в данный период года. 

При анализе невыявленных причин обнаружено, что интенсивность этих 

нарушений увеличивается в декабре, январе и июне, это может быть связано  

с климатическими условиями северной части Кольского п-ова.  

На рис. 6–7 приведены карты-схемы прохождения ВЛ 35 кВ по ветровым 

и гололедным районам северной части Кольского п-ова, которые были 

предоставлены «Колэнерго».  

 

 
 

Рис. 6. Карта-схема прохождения ВЛ 35 кВ по ветровым районам северной части 

Кольского п-ова 
 

Fig. 6. Schematic map of the 35 kV overhead power line passage through the wind regions  

of the northern part of the Kola Peninsula 

 

 
 

Рис. 7. Карта-схема прохождения ВЛ 35 кВ по гололедным районам северной части 

Кольского п-ова 
 

Fig. 7. Schematic map of the 35 kV overhead power line passage through the ice-coated regions 

of the northern part of the Kola Peninsula 
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На карте-схеме (рис. 6) видно, что значение уровня по давлению ветра: 

максимальное — VII, минимальное — IV, однако по картам районирования [7] 

давление ветра на Кольском п-ове в среднем оценивается по уровням VI–II. 

Из следующей карты-схемы (рис. 7) видно, что значение уровня по 

толщине стенки гололеда: максимальное — VII, минимальное — IV. По картам 

районирования [7] толщина стенки гололеда на Кольском п-ове оценивается в 

среднем по уровню III. Температура воздуха — +26…–40 °С.  

 

Заключение 

1. Наиболее аварийными элементами электрических сетей 35 кВ являются 

воздушные линии электропередачи (71 % от общего числа ТН и 48 % от числа ТН с 

известными причинами).  

2. Срок службы исследуемых воздушных линий электропередачи 35 кВ 

составляет 13–73 года. 

3. Основной причиной повреждаемости ВЛ является износ оборудования 

и климатические воздействия. 

4. На представленных в работе картах-схемах указаны подробные данные 

по уровням давления ветра и толщине стенки гололеда, которые подтверждают 

сложность климатических условий на Кольском п-ове.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ  
И МЕТОДОВ ИХ ЗАЩИТЫ ОТ ВЛИЯНИЯ ГЕОИНДУКТИРОВАННЫХ ТОКОВ 
 
Аннотация 

Территориальные особенности расположения электроэнергетической системы 
Мурманской обл. обусловливают ее подверженность геоиндуктированным токам, 
протекающим по глухозаземленным нейтралям трансформаторов 
(автотрансформаторов) во время геомагнитных бурь. Значения токов порой могут 
достигать десятков ампер и приводить к полупериодному насыщению стали 
сердечника и, как следствие, к потерям реактивной мощности, появлению высших 
гармоник, вибрациям и перегреву обмоток. Все это может стать причиной аварийного 
отключения линий или выхода из строя самого оборудования. В статье дан анализ 
технического состояния трансформаторов и автотрансформаторов подстанций 
классов напряжения 110–330 кВ на Кольском п-ове. Приводится статистика по типам 
сердечников устройств. Обсуждаются существующие методы снижения 
воздействия геоиндуктированных токов на трансформаторы, а также их сильные 
и слабые стороны. 

Ключевые слова: 
геоиндуктированные токи, силовой трансформатор, резистивное заземление нейтрали, 
емкостное заземление нейтрали, устройство продольной компенсации. 

 

Tatiana V. Aksenovich 

 
INVESTIGATION OF POWER TRANSFORMERS TECHNICAL CONDITION  
IN THE MURMANSK REGION AND METHODS FOR THEIR PROTECTION  
FROM THE INFLUENCE OF GEOMAGNETICALLY INDUCED CURRENTS 
 
Abstract 

The location territorial features of the Murmansk region electric power system determine 
its susceptibility to geomagnetically induced currents flowing through  
the dead-grounded neutrals of the transformers (autotransformers) during geomagnetic 
storms. The current values can sometimes reach tens of amperes and lead to half-period 
saturation of the steel core, and as a result to loss of reactive power,  
the appearance of harmonics, vibrations and windings overheating. All this can cause 
an emergency shutdown of lines or failure of the equipment itself. The article considers 
the analysis of the transformers and autotransformers technical condition  
of substations of voltage classes 110–330 kV on the Kola Peninsula. Statistics  
on the core types of the devices are provided. Existing methods to reduce the effect  
of geomagnetically induced currents on transformers, as well as their advantages  
and disadvantages, are discussed. 

Keywords: 
geomagnetically induced currents, power transformer, resistor at neutral, capacitor at neutral, 
longitudinal compensation device. 
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Введение 

На протяжении многих лет ученые Центра физико-технических проблем 

энергетики Севера КНЦ РАН и Полярного геофизического института проводят 

исследования влияния магнитосферных возмущений на состояние 

электроэнергетических систем Кольского п-ова и Карелии [1–3]. Так, было 

выявлено, что во время сильных геомагнитных бурь (ГМБ) в глухозаземленных 

нейтралях автотрансформаторов/трансформаторов начинает течь геоиндуктированный 

ток (ГИТ) [4]. В Мурманской обл. глухозаземленные нейтрали применяются  

в электрических сетях напряжением 110, 150 и 330 кВ, поэтому в статье внимание 

будет уделено оборудованию именно этих классов напряжения. Помимо 

географического расположения и конфигурации электрических сетей, на 

восприимчивость трансформаторов к ГИТ немалое влияние оказывает тип их 

магнитопровода. 

 

Анализ характеристик трансформаторов подстанций 110–330 кВ 

На начало 2019 г. на территории Мурманской обл. имеется 5 подстанций 

(ПС) класса напряжения 330 кВ, на которых установлено 11 автотрансформаторов, 

суммарная мощность которых составляет 2535 МВА. Имеется 36 подстанций 

класса напряжения 150 кВ, на них установлено 75 трансформаторов суммарной 

мощностью 3232,2 МВА. Число подстанций напряжением 110 кВ равняется 47,  

и установленная мощность 83 трансформаторов на них составляет 1332,0 МВА 

[5]. Перечисленные подстанции находятся на балансе ПАО «Россети». 

Согласно положению ПАО «Россети» «О единой технической политике  

в электросетевом комплексе» от 08.11.2019 № 378, требования, предъявляемые  

к сроку службы силовых и измерительных трансформаторов, составляют не менее  

30 лет. В соответствии с этим критерием был произведен анализ технического 

состояния трансформаторов напряжением 110–330 кВ (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Возрастная характеристика трансформаторов и автотрансформаторов Мурманской 

обл. на конец 2019 г.:  

а — ПС 110 кВ; б — ПС 150 кВ; в — ПС 330 кВ; г — общая статистика ПС 110–330 кВ 
 

Fig. 1. Age characteristics of transformers and autotransformers of the Murmansk region  

at the end of 2019:  

а — 110 kV substations; б — 150 kV substations; в — 330 kV substations; г — general statistics  

of 110–330 kV substations 
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В частности, было выявлено, что лишь каждый пятый (19 %) находящийся 

в работе трансформатор (автотрансформатор) имеет неистекший срок 

эксплуатации. Оставшийся 81 % приходится на аппараты, которые как морально, 

так и физически уже устарели и требуют ремонта либо полной замены. Согласно 

данным по надежности электроснабжения на конец 2018 г., износ силовых 

трансформаторов области составляет 71,2 % [5]. 

Больше всего автотрансформаторов, срок эксплуатации которых еще  

не вышел, приходится на подстанции с напряжением 330 кВ — 36 %. Это можно 

объяснить тем, что они входят в состав магистральной линии электропередачи, 

являющейся системообразующей для энергосистемы области. Подстанции  

330 кВ обеспечивают электроснабжение наиболее крупных производственных 

объединений Мурманской обл. и прилегающих к ним районов, поэтому 

поддержание надлежащего состояния оборудования данных подстанций является 

первоочередной задачей распределительной электросетевой компании. 

Сильное влияние на устойчивость трансформатора к воздействию ГИТ 

оказывает тип его магнитопровода. В табл. 1 представлены коэффициенты 

восприимчивости различных типов сердечников к воздействию квазипостоянных 

токов [6].  

 

Таблица 1 

Коэффициенты чувствительности для разных типов магнитопроводов 

Sensitivity coefficients for different core types 
 

Тип магнитопровода k Схема 

Однофазный 1,18 

 

Трехфазный, броневой 0,33 

 

Трехфазный, 

трехстержневой 
0,29 

 

Трехфазный, 

пятистержневой 
0,66 
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Как видно из табл. 1, наибольшее влияние ГИТ оказывает на однофазные 

трансформаторы с любой конструкцией сердечника. Рассматриваемые же нами 

трансформаторы являются трехфазными, так что среди них намагничивание 

сердечника происходит интенсивнее при пятистержневой конфигурации. Это 

подтверждается исследованиями: насыщение стали сердечника пятистержневого 

автотрансформатора на ПС «Лоухи» (находится в Карелии) происходило  

уже при значении ГИТ, равном 50 А, в то время как на ПС «Выходной»  

с трехстержневым автотрансформатором насыщение наблюдалось при 100 А [3]. 

Результаты анализа типов 

магнитопровода трансформаторов 

Кольской электроэнергетической 

системы представлены на рис. 2.  

В энергосистеме отсутствуют 

пятистержневые трансформаторы, 

что является большим плюсом  

для устойчивого электроснабжения 

области. Малая доля (4 аппарата), 

но имеющая место быть, 

приходится на трансформаторы  

c одной фазой, чьи магнитопроводы 

насыщаются при протекании ГИТ 

сильнее всего. Один из них 

установлен на ПС 150 кВ, причем 

срок его службы истек еще в 2009 г., а три остальных представляют собой 

трехфазную группу однофазных трансформаторов на ПС 110 кВ. Срок их работы 

закончился еще в прошлом столетии (1992 г.). 

Высокая подверженность однофазных трансформаторов влиянию ГИТ, 

приводит к частому полупериодному насыщению сердечника, которое вызывает 

нарушение симметрии передачи энергии по фазам, появление высших гармоник, 

перегрев стали сердечников, резкий рост вибраций, а в итоге ускоренное старение 

изоляции силовых трансформаторов [2]. Если все эти факторы наложить на 

длительный срок эксплуатации самого оборудования, то высока вероятность 

появления серьезных аварийных ситуаций, связанных с неисправностью 

трансформаторов. 

 

Методы защиты силовых трансформаторов от ГИТ 

В последнее время появилась положительная тенденция: все больше 

ученых по всему миру стали изучать ГИТ, их природу, воздействие  

на оборудование подстанций и то, причинами каких нарушений они могут стать 

в будущем. Исследования показывают, что квазипостоянные токи оказывают  

на режим электроэнергетической системы прямое и косвенное влияние.  

Под прямыми эффектами понимается однополупериодное подмагничивание 

сердечника трансформатора или автотрансформатора. Впоследствии от такого 

эффекта оборудование выходит из строя либо мгновенно, либо через какое-то 

время после из-за недопустимой электромагнитной и термической нагрузки. 

Косвенные (системные) эффекты выражаются в росте дефицита реактивной 

мощности и ненормированном распределении гармоник. Следовательно, меры 

 

Рис. 2. Статистика типов трансформаторов  

и автотрансформаторов Мурманской обл. 
 

Fig. 2. Statistics of transformers and 

autotransformers types of the Murmansk region 
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защиты протяженных электротехнических систем от негативных эффектов  

ГИТ должны быть направлены в первую очередь на системообразующее 

оборудование — силовые трансформаторы [7]. 

В основном все методы, направленные на уменьшение влияния ГИТ  

на оборудование, можно разделить на два типа — совершенствование 

оборудования и архитектуры сети и оперативные процедуры. Преимуществом 

первого типа является отсутствие необходимости отключения от системы 

электроснабжения, тем самым сохраняется бесперебойное питание потребителей. 

Второй тип не требует денежных затрат на дополнительное оборудование  

по причине его отсутствия, однако необходимо учитывать вероятность 

оперативных отключений предприятий и других организаций при мощных ГМБ, 

чей простой может иметь экономические последствия для электроснабжающих 

организаций. 

Тип силового трансформатора. Как обсуждалось выше, конструкция 

магнитной цепи аппарата имеет большое влияние на его восприимчивость  

к воздействию ГИТ. Так, максимальную относительную уязвимость имеют 

однофазные силовые трансформаторы, а минимальную — трехфазные 

трехстержневые. Замена «слабых» трансформаторов имеет и свои ограничения, 

как экономические, так и технические, которые необходимо брать в расчет  

при модернизации или проектировании подстанции. Например, трехстержневые 

трансформаторы не производятся на напряжения больше 500 кВ, а уже 

существующая подстанция может иметь ограниченные габаритные размеры [7]. 

Устройства, блокирующие ГИТ в нейтрали. В табл. 2 приведено 

краткое описание основных способов уменьшения величины ГИТ с помощью 

различных устройств, применяющихся в нейтрали силового трансформатора  

или автотрансформатора. 

 

Таблица 2 

Различные методы снижения ГИТ в нейтрали 

Various GIC mitigation methods in neutral 
 

№ 

п/п 
Метод Описание 

1 Разземление нейтрали 

Является распространенным методом блокировки 

ГИТ посредством отделения нейтрали от земли, где 

протекает ток. Не подходит для автотрансформаторов  

и трансформаторов напряжением 110 кВ и выше, 

имеющих неполную изоляцию со стороны нулевых 

выводов, так как в случае разземления нейтрали 

возможно возникновение перенапряжений 

2 
Индуктивное заземление 

нейтрали 

Дугогасящая катушка, включенная в нейтрали 

трансформатора, формирует отстающий ток 

индуктивности для компенсации опережающего 

емкостного тока. Нейтраль в таком случае называют 

компенсированной. Имеется возможность плавного 

или ступенчатого регулирования индуктивности. 

Так как ГИТ является низкочастотным сигналом, то 

катушка мало влияет на его снижение 
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Окончание таблицы 2 

№ 

п/п 
Метод Описание 

3 
Резистивное заземление 

нейтрали 

Заземляющий резистор сопротивлением 2,5–7,5 Ом 

может обеспечить снижение уровня ГИТ на 55–70 %, 

но не блокирует его протекание полностью. Достаточно 

эффективно лишь при относительно «коротких» 

воздушных линиях электропередачи, когда активное 

сопротивление фазных проводов не является 

доминирующим [8] 

4 
Емкостное заземление 

нейтрали 

Использование конденсаторных батарей в нейтрали 

полностью препятствует протеканию ГИТ. Могут 

стать причиной феррорезонанса в сети сложной 

конфигурации, если установлены во всей системе. 

При любом способе шунтирования, конденсаторная 

батарея во время аварийного режима не блокирует 

протекание ГИТ [9] 

5 
Активное заземление 

нейтрали 

Обычно используется искровой промежуток либо 

вакуумный разрядник с выключателем. Применение 

этих устройств вместе с разъединителем обеспечивает 

режим глухозаземленной нейтрали в нормальных 

условиях эксплуатации и режим изолированной 

нейтрали в период ГМБ [8] 

 

У заземления с помощью конденсаторной батареи имеется еще один 

вариант исполнения — с использованием разъединителя. Такой способ позволяет 

подключать емкость к нейтрали только в период ГМБ, благодаря чему 

уменьшается вероятность образования феррорезонанса, нет препятствий  

для обнаружения коротких замыканий и отсутствует влияние на общую работу 

системы [10]. 

Общей проблемой описанных устройств является выбор места установки 

[11], так как их неправильное расположение на подстанции может одновременно  

с полным или частичным блокированием ГИТ на одних вызвать 

перераспределение и рост его величин на других, что впоследствии приведет  

к еще более серьезным авариям.  

Прежде чем применять устройство блокировки ГИТ в нейтрали, 

необходимо провести индивидуальный расчет электроэнергетической системы 

для выбора его оптимального расположения. Вместе с тем стоит учитывать 

различные уровни интенсивности геомагнитных возмущений, характерные  

для того или иного региона. 

Устройства продольной компенсации реактивной мощности. Еще 

одной мерой по снижению квазипостоянного тока является изменение 

архитектуры сети за счет установки устройств продольной компенсации 

реактивной мощности. В отличие от установки конденсатора поперечной 

компенсации, конденсатор продольной компенсации реактивной мощности 

препятствует протеканию ГИТ по проводам линий электропередачи и обмоткам 

силовых трансформаторов. 
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Конденсаторы продольной компенсации включаются последовательно  

с нагрузкой через вольтодобавочный или разделительный трансформаторы. 

Устройство является саморегулирующимся, т. е. напряжение на конденсаторе 

меняется (без управления) пропорционально протекающему в линии току. Кроме 

того, оно позволяет частично компенсировать падения напряжения, вызываемые 

передаточным реактивным сопротивлением. 

Минусами метода могут быть аварийные режимы, вызванные 

расшунтированием, внутренними повреждениями конденсаторов или 

феррорезонансом. 

Газовое реле Бухгольца было изобретено в 1921 г. и с тех пор стало важным 

устройством защиты и контроля для трансформаторов и автотрансформаторов. 

Одним из проявлений действия ГИТ на трансформатор является нагрев его 

обмоток, вызывающий газообразование в масле. Таким образом, устройство 

позволит вовремя подать предупредительный аварийный сигнал либо отключить 

трансформатор от сети. 

Для наблюдения за состоянием аппарата без вывода его из эксплуатации 

возможна установка газоотборного устройства на баке трансформатора на уровне 

человеческого роста. Это позволяет делать промежуточный отбор газов  

для анализа в любое время. Также реле Бухгольца легко интегрируется  

в архитектуру систем мониторинга силовых трансформаторов различной сложности. 

В электроэнергетической системе Греции эффективность использования 

метода подтвердилась, именно там сработавшее реле Бухгольца предотвратило 

потерю силового трансформатора 150 кВ во время геомагнитной бури, ставшей 

причиной блэкаута в Квебеке [12]. 

Система предупреждения. Метод заключается в установке устройства, 

заблаговременно извещающего о солнечной активности, которая может привести 

к сильным геомагнитным возмущениям. Информацию можно получать с 

ближайших магнитометрических станций к ПС. Благодаря такому устройству 

система безопасности сработает заранее и предотвратит аварию. 

Моделирование и оценка рисков. Мы не можем контролировать ГМБ,  

но можем смоделировать и просчитать их воздействие на электроэнергетическую 

систему и ее оборудование. Этот метод позволяет увидеть, как поведет себя 

система в случае такого нарушения. На основе полученной информации 

разрабатываются алгоритмы управления при ГМБ различной интенсивности,  

а также рассматривается эффективность применения тех или иных устройств 

блокировки ГИТ. 

 

Выводы 

Как видно из приведенного анализа технического состояния силового 

оборудования Мурманской обл.: износ трансформаторного парка на 2018 г. 

составляет около 70 %, а у 80 % истек срок его эксплуатации (некоторые 

трансформаторы должны были быть заменены еще в прошлом веке). Наша 

область находится в авроральной зоне, и электроэнергетическая система 

подвержена негативным воздействиям ГИТ (имеющим кумулятивный характер), 

которые вызывают нарушения синусоидальности напряжения в воздушных 

линиях, рост потребления реактивной мощности и, как следствие, снижение 

надежности электроснабжения потребителей. Учитывая эти факторы, можно 
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сделать вывод о высоком риске отключений электроэнергии в связи с выходом  

из строя трансформаторов и автотрансформаторов с глухозаземленной 

нейтралью. 

Была собрана статистика по типам магнитопроводов, используемых  
в Кольской энергосистеме. Как показывают исследования, более всего 
чувствительны к воздействию ГИТ однофазные трансформаторы любой 
конструкции, меньше всего — трехстержневые. Промежуточное положение 
занимают пятистержневые аппараты. 98 % трансформаторов и автотрансформаторов 
Мурманской обл. имеют минимальный коэффициент восприимчивости  
к влиянию квазипостоянных токов, равный 0,3. Это уменьшает риск вывода 
аппарата из рабочего состояния, но не сводит его к нулю. Например, 29 июня  
2013 г. на подстанции «Выходной» было зафиксировано максимальное значение 
ГИТ за все время наблюдений. Даже при трехстержневой конструкции 
автотрансформатора ток в нейтрали превысил 125 А. Причиной этого явления 
послужило отключение от сети одного из двух автотрансформаторов, которые 
при нормальном режиме работы делят полный ток в узле пополам [13]. 

Таким образом, защита силовых трансформаторов от воздействия ГИТ 
является актуальной задачей, решение которой обеспечит функционирование 
системы электроснабжения в периоды ГМБ без снижения пропускной способности. 

Рассмотренные методы снижения и блокировки ГИТ в нейтрали 
трансформатора имеют свои преимущества и недостатки, поэтому, прежде чем 
применить какой-либо из них для защиты Кольской энергосистемы, необходимо 
провести детальный расчет и точное моделирование каждого из них. 
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НИЖНЕ-ТУЛОМСКОЙ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

НА КОЛЬСКОМ ПОЛУОСТРОВЕ  

 
Аннотация 

В статье изложена история создания Нижне-Туломской гидроэлектростанции 

(ГЭС). Приведены ее основные энергетические параметры, схема расположения 

основных сооружений, архивные фотографии момента строительства. Показаны 

данные о выработке и расходе электроэнергии на собственные нужды, себестоимости 

1 кВт·ч в годы Великой Отечественной войны. Представлены сведения о реконструкции  

и современном состоянии станции. 
Ключевые слова: 

гидроэлектростанция, гидротехнические сооружения, энергетические показатели ГЭС.  
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HISTORY OF BUILDING AND OPERATION  
OF THE NIZHNY TULOM HYDROELECTRIC POWER PLANT 
ON THE KOLA PENINSULA  

 
Abstract  

The article tells the story of the creation of the Nizhne-Tulomskaya hydroelectric power 
station (HPP). The main energy parameters of the hydroelectric power station, the layout  
of the main structures of the station, and archival photos of the construction time are 
given. Data on the production and consumption of electricity for own needs, the cost  
of 1 kW·h during the great Patriotic war are shown. It is told about the reconstruction and 
current state of the station. 

Keywords: 
hydroelectric power station, hydrotechnical structures, hydroelectric power station energy 
indicators. 

 

Первый этап развития энергетики на Кольском п-ове основывался на 

сооружении гидроэлектрических станций. Строительство первой в Мурманской обл. 

гидроэлектростанции — Нива-II было начато в 1930 г. в связи с необходимостью 

обеспечить электроэнергией апатитовые разработки в Кировске, в 1934 г. ГЭС 

введена в эксплуатацию. Для электроснабжения Мурманска и электрификации 

железной дороги в 1933 г. начато строительство второй гидроэлектростанции — 

Нижне-Туломской, введенной в эксплуатацию в январе 1937 г. В период с 1949 

по 1961 гг. построены и введены в эксплуатацию гидроэлектростанции Нива-III, 

Яникоски, Нива-I, Княжегубская, Раякоски, Кайтакоски, Иовская. До 1959 г. 

удельный вес выработки электроэнергии ГЭС составлял около 97 % [1]. В 1959 г. 

он снизился до 90 %, в 1960 г. — до 65 %, а в 1961 г. с вводом в эксплуатацию 

Кировской ГРЭС (Апатитская ТЭЦ) удельный вес выработки электроэнергии 

ГЭС в Кольской энергосистеме составил 61 %. В настоящее время установленная 

мощность гидроэлектростанций в Кольской энергосистеме составляет 44 % [2]. 

Нижне-Туломская ГЭС — вторая гидроэлектростанция, построенная на 

Кольской земле. Она расположена в месте впадения р. Туломы в Кольский залив. 

Схема использования стока Туломы была разработана Ленгидропроектом в 

начале 1930-х гг., она предполагала строительство двух ГЭС — Нижне-

Туломской и Верхне-Туломской. Река Тулома вытекает из Нотозера, ее 

протяженность составляет 76,5 км, падение — 48,3 м. В Нотозеро впадает 

несколько рек, наиболее крупными являются Лота и Нота, истоки которых 

находятся в Финляндии. В результате строительства плотин уровень Нотозера 

был поднят на 32 м, при этом образовалось водохранилище многолетнего 

регулирования с полезным объемом 4 км3 для Верхне-Туломской ГЭС. 

Водохранилищем Нижне-Туломской ГЭС является подпертое плотиной русло 

Туломы, его емкость составляет 37 млн м3, что позволяет осуществлять суточное 

и недельное регулирование стока.  

Гидроузел размещен в месте, где река разделяется на два рукава островом 

шириной около 1 км. На восточном рукаве размещен станционный узел, 

включающий в себя здание ГЭС руслового типа и земляные дамбы, а также 

открытые подстанции 35, 110 и 154 кВ, на западном — водосброс и плотина  

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема расположения основных сооружений Нижне-Туломской ГЭС [3] 
 

Fig. 1. Layout of the main structures of the Nizhne-Tulomskaya HPP [3] 

 

Основные энергетические показатели ГЭС: 

 расчетный расход — 342 м3/с; 

 расчетный напор — 17,5 м; 

 минимальный напор — 13,5 м; 

 установленная мощность — 50 МВт (первоначальная), 56 МВт  

(в настоящее время); 

 среднемноголетняя выработка — 310 млн кВт·ч [4]. 

В декабре 1933 г. комиссией под председательством акад. А. В. Винтера 

был утвержден проект создания Нижне-Туломской ГЭС, стоимость которого 

составляла 20 млн руб. Само строительство началось в 1934 г. под руководством 

Владимира Андреевича Сутырина, комбрига внутренних войск. После 

завершения Беломорско-Балтийского канала около 20 тысяч заключенных были 

переброшены сюда. Сначала строили автогужевую дорогу от Колы до Мурмашей 

для доставки грузов (она была сдана в эксплуатацию уже 27 января 1934 г.)  

и параллельно ей — железнодорожную ветку. Также строили ЛЭП от Мурманской 

ТЭЦ к Мурмашам. Без электроэнергии строительство не могло обойтись. К осени 

ЛЭП приняли в эксплуатацию. 

В феврале 1934 г. начались взрывные работы. В основании ГЭС лежали 

скальные породы. Работы велись в суровых северных условиях, с низким уровнем 

механизации, быстро и одновременно по всем направлениям — на водосбросе, 

плотине и здании станции. Строительство велось в две смены по 10 часов.  

В наличии было лишь два экскаватора «Ковровец», два отечественных крана 

грузоподъемностью по 5 т и десять импортных — от 1 до 3 т, прибывших в 1933–

1934 гг. с Беломорско-Балтийского канала. Также был использован 

землечерпательный караван, который рыл отводящий канал в нижнем бьефе  

в Вересовой губе. 
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Гидростроители вынули около 2 млн м3 скалы и морены, насыпали более 

1 млн м3 грунта, уложили 138 тыс. т бетона и 3,6 тыс. т металлических 

конструкций. Все это перемещалось в основном на тачках и носилках, на грабарках 

и ленточным транспортером (рис. 2–5 — фото из архивов Нижне-Туломской ГЭС). 

На стройке также использовалась узкоколейка с десятью мотовозами и сотней 

вагонеток. 

 

 

Рис. 2. Отсыпка дамб 
 

Fig. 2. Filling of dams 

 

 

Рис. 3. Ручной труд 
 

Fig. 3. Manual labor 
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Рис. 4. Строительство каменно-земляной плотины 
 

Fig. 4. Construction of a stone-earth dam 

 

 

Рис. 5. Строительство водосброса Нижне-Туломской ГЭС 
 

Fig. 5. Construction of the spillway of the Nizhne-Tulomskaya HPP 

 

Было построено два бетонных завода: один находился рядом с будущим 

зданием ГЭС, другой — на левом берегу, в 150 м от водосброса. По словам 

начальника механизации А. И. Водяницкого, заключенные работали там 
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круглосуточно. Бетон на место строительства доставляли лошадьми  

в саморазгружающихся вагонетках. Прогрев блоков перед бетонированием 

водосброса в зимнее время осуществлялся паром от паровоза типа «Кукушка». 

Нижне-Туломская ГЭС была построена, как отмечалось в акте 

Государственной комиссии, «…в небывало короткие сроки, не имеющие 

прецедентов в истории нашего гидростроительства», за счет жизни и здоровья 

тысяч заключенных. Первая турбина была введена в эксплуатацию 31 декабря 

1936 г., 18 января 1937 г. ее поставили под промышленную нагрузку, а 13 февраля 

1937 г. Госкомиссия приняла станцию во временную эксплуатацию.  

Второй энергоблок был введен в постоянную эксплуатацию 11 июля  

1938 г., и мощность станции возросла до 25 МВт. Третий гидроагрегат построили 

1939 г. Монтаж четвертого производился в 1941 г., но началась Великая 

Отечественная война. Немецкие дивизии с первых дней войны начали 

наступление на Мурманск. В июле 1941 г., когда монтаж четвертого 

гидроагрегата был закончен, пришел приказ Государственного комитета обороны 

(ГКО) об эвакуации двух энергоблоков. Более 50 вагонов и платформ  

с оборудованием в короткие сроки были отправлены в г. Чирчик.  

 

 

Рис. 6. Выработка электроэнергии Нижне-Туломской ГЭС 
 

Fig. 6. Power generation of the Nizhne-Tulomskaya HPP 

 

Оставшиеся два агрегата, несмотря на бомбежки, продолжали работать  

во время войны. Здание ГЭС было закамуфлировано специальной краской. 

Половина рабочих и ИТР ушла на фронт. Вначале гитлеровцы не бомбили 

гидроэлектростанцию, надеясь оставить ее себе, но, потеряв на это надежду, 

начали совершать на нее авианалеты. В 1942 г. одна из бомб попала в корпус 

управления, была разрушена северная стена машинного зала и аккумуляторная 

батарея, нарушена связь с подстанцией. «После восстановительных работ через 

считанные часы станция вновь дала ток» (из воспоминаний главного инженера 

Туломской станции Е. П. Штерна). За время войны вражеская авиация совершила  
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18 налетов на ГЭС, но она была остановлена всего 2 раза на 30–40 минут.  

С 1941 по 1944 гг. Нижне-Туломская ГЭС выработала 411 млн кВт·ч электроэнергии, 

сэкономила на собственные нужды 300 тыс. кВт·ч, снизила себестоимость 

электроэнергии в 2 раза (рис. 6–8 — из архивов Нижне-Туломской ГЭС). 

 

 

Рис. 7. Расход электроэнергии на собственные нужды 
 

Fig. 7. Power consumption for own needs 

 

 

Рис. 8. Себестоимость электроэнергии Нижне-Туломской ГЭС 
 

Fig. 8. Cost of electricity of the Nizhne-Tulomskaya HPP 
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Кроме основной работы, сотрудники станции освоили выпуск военной 

продукции (минные взрыватели и проч.), подготовили 80 новых специалистов,  

а также занимались выращиванием овощной и животноводческой продукции 

(рис. 9–11 — из архивов Нижне-Туломской ГЭС).  

 

 
 

Рис. 9. Освоенные посевные площади 
 

Fig. 9. Developed sown area 

 

 

Рис. 10. Урожайность овощной продукции 
 

Fig. 10. Productivity of vegetable products 
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Рис. 11. Поголовье скота в подсобном хозяйстве Нижне-Туломской ГЭС 
 

Fig. 11. Livestock population in the Nizhne-Tulomskaya hydroelectric power station 
subsidiary farm 

 
После войны эвакуированные гидротурбины не стали возвращать назад,  

а Ленинградский металлический завод изготовил новые, в 1948 г. начался их 
монтаж. Также осуществлялись работы по автоматизации гидроагрегатов, 
синхронизации генераторов, регулированию напряжения, после чего значительно 
сократилось количество обслуживающего персонала. Таким образом, завершился 
этап строительства, восстановления и выхода на установленную мощность —  
50 МВт Нижне-Туломской ГЭС. 

Основными сооружениями гидроузла являются [5, 6]: 

 бетонная водосбросная плотина длиной 58,5 м (рис. 12), с тремя 
водопропускными пролетами 17,5×6,9 м, перекрытыми сегментными затворами  
с электроприводом; 

 здание ГЭС длиной 84 м (рис. 13–15), машинный зал обслуживается 
двумя мостовыми кранами по 80/20 т; 

 земляная плотина смешанного типа длиной 267,6 м, высотой 29 м, 
супесчаная с низовым каменным банкетом. В плотину отсыпано 1 087 тыс. м3 
грунта; 

 сопрягающие дамбы длиной 240 м (левая) и 168 м (правая); 

 рыбоход ступенчатого типа (рис. 16) для пропуска семги  
к местам нереста, длиной 507 м, имеет 66 ступеней с перепадом каждой ступени 
0,3 м, общий перепад — 19 м, расход через рыбоход — 1 м3/с воды, высота 
подъема — 20 м; 

 подводящий канал длиной 1465 м; 

 отводящий канал длиной 1040 м. 
В конце 1980-х гг. была проведена реконструкция ГЭС: гидроагрегаты 

поворотно-лопастного типа были заменены пропеллерными, при этом мощность 
станции увеличилась до 56 МВт [6]. 
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Рис. 12. Водосбросная плотина Нижне-Туломской ГЭС [7] 
 

Fig. 12. Spillway dam of Nizhne-Tulomskaya hydroelectric station [7] 

 

 
 

Рис. 13. Здание Нижне-Туломской ГЭС [7] 
 

Fig. 13. The building of the Nizhne-Tulomskaya hydroelectric station [7] 
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Рис. 14. Разрез по оси агрегата здания ГЭС [3] 
 

Fig. 14. Section along the axis of the aggregate of the building hydroelectric station [3] 

 

 
 

Рис. 15. Машинный зал Нижне-Туломской ГЭС [7] 
 

Fig. 15. Machine room of the Nizhne-Tulomskaya hydroelectric station [7] 

 
В настоящее время Нижне-Туломская ГЭС входит в каскад Туломских  

и Серебрянских ГЭС и успешно эксплуатируется уже 83 года, несмотря  
на сложности, возникавшие из-за неудачной конструкции земляной плотины. 
Еще весной 1936 г. до наполнения водохранилища станции началось оползание 


