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Аннотация. Слаборазвитая инфраструктура отдаленных районов России делает актуальным развитие 

локальной энергетики, поскольку централизация энергоснабжения обширных территорий при малых 

потреблениях становится невыгодной из-за потерь в ЛЭП. Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) 

представляются одним из наиболее перспективных стратегических направлений развития локальной 

энергетики в удаленных регионах Арктики и Дальнего Востока России. В работе дан обзор подводных 

установок, трансформирующих механическую энергию морских течений в электрическую. Приво-

дятся варианты классификации подводных установок течений различными авторами, общие техниче-

ские параметры реализованных установок (в том числе прототипов). На основе выполненного обзора 

источников авторами сделан вывод о том, что подводные установки типа горизонтально-осевой тур-

бины наиболее перспективны для разработки концепции подводной установки течений для условий 

континентального шельфа Охотского моря вокруг Курильских островов.  
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Введение 

Около 20–25 млн человек в Российской Федерации проживают в районах, где отсут-

ствует централизованное энергоснабжение. Они занимают около 65% территории РФ. В таких 

случаях преимущественно применяются дизельные электростанции (ДЭС), работающие, как 

правило, на транспортируемом на большие расстояния привозном топливе [17, 43]. Большое 

количество ДЭС затрудняет развитие населенных пунктов [30].   

В качестве примера одного из альтернативных вариантов для решения проблемы по 

энергоснабжению удаленных регионов можно привести введенную в эксплуатацию в 2020 г. 

плавучую атомную теплоэлектростанция (ПАТЭС) «Академик Ломоносов», пришвартован-

ную в порту г. Певек [44]. Ее выдача в номинальном режиме составляет примерно 60 МВт, что 

теоретически позволяет покрыть потребности в электроэнергии города с населением 100 000 

человек. Стоимость проекта составила примерно 37 млрд рублей, а на реализацию потребова-

лось около 13 лет [45].  

 Горкавцев П.С., Беккер А.Т., Шмыков А.А., 2022 
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Альтернативой подобным грандиозным атомным проектам для удовлетворения по-

требности в электроэнергии удаленных малых населенных пунктов являются ВИЭ [43]. Круп-

ные нефтегазовые компании вкладывают ресурсы в развитие подобных источников [17, 46].  

В силу суровых гидрологических условий арктического и тихоокеанского континен-

тальных шельфов, осложненных ледовым режимом и наличием морских приливных течений, 

перспективным видится использование морских установок, трансформирующих энергию мор-

ских течений в подводном исполнении. 

Континентальные шельфы Курильских островов представляются перспективными для 

предварительного исследования параметров прототипов подводных установок течений в от-

носительно благоприятных инфраструктурных условиях и дальнейших исследований в обла-

сти использования энергии морских течений на основе выработанного технического решения. 

Полученный опыт можно будет экстраполировать на другие морские бассейны России. 

Для разработки концептуального технического решения подводной установки энер-

гии течений (ПУЭТ) авторами выполнен аналитический обзор технических решений. Обоб-

щение и анализ технических решений ПУЭТ позволили выбрать ее прототип для концепту-

ального проектирования и исследования энергетического потенциала акваторий при их ис-

пользовании. 

Технические решения  

для использования энергии морских течений 

M. Nachtane обобщает опыт эксплуатации установок для использования энергии мор-

ских течений и приводит их классификацию [25]. Данная классификация схожа с классифика-

цией, предлагаемой European Marine Energy Centre Ltd [47]. Авторы приводят следующие ка-

тегории: горизонтально-осевые турбины, вертикально-осевые турбины, колеблющиеся под-

водные крылья (КПК), турбины в насадке (ТвН), винты Архимеда, приливные кайты (ПК) 

(Horizontal-axis turbine, Vertical-axis turbine, Oscillating hydrofoil, Ducted turbine or enclosed tips, 

Archimedes’ screw, Tidal kite). 

N. Laws делит установки на три категории [14], которые учитываются в работе М. 

Nachtane. Приведенные пункты классификации: системы продольного тока, системы попе-

речного тока, колебательные системы (Axial-flow systems, Cross-flow systems, Oscillating sys-

tems). 

A. Roberts разделяет концепции на четыре категории: приливные турбины, колеблю-

щиеся подводные крылья, приливные кайты и сооружения, основанные на разнице прили-

вов [31]. Последние делятся на приливные плотины и приливные бассейны (Tidal turbines, 

Oscillating hydrofoils, Tidal kites, Tidal range). Tidal turbines включают в себя Axial-flow tur-

bines, Cross-flow turbines, Ducted turbines. Tidal range разбиваются на Tidal barrages и Tidal 

lagoons. 

W. Ibrahim [11], обобщая информацию о реализованных проектах установок для сбора 

гидрокинетической энергии, предлагает свою классификацию: горизонтально-осевые гидро-

кинетические турбины, вертикально-осевые гидрокинетические турбины, гидрокинетические 

турбины поперечного тока (ТПТ), турбины Вентури и гравитационные вихревые турбины, не-

турбинные гидрокинетические системы (Horizontal axis hydrokinetic turbines, Vertical axis hy-

drokinetic turbines, Cross-flow hydrokinetic turbines, Venturi and gravitational vortex turbine, non-

turbine hydrokinetic systems). 

В данной работе будем придерживаться классификации, предложенной A. Roberts [31] 

(рис. 1), поскольку она (на наш взгляд) наиболее четко разграничивает концепции установок 

по принципу действия. 

На основании ряда зарубежных источников был проведен анализ преимуществ и недо-

статков приведенных типов установок (табл. 1). Список развивающихся проектов для коммер-

ческой генерации энергии представлен в источнике [48]. 
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Рис. 1. Принципиальные схемы работы установок течений:  
А – ГОТ; Б – ТПТ; В – ТвН; Г – ОПК; Д – ПК 

Таблица 1  

Преимущества, недостатки, возможности и риски (ПНВР)  

установок течений разных типов 
 

Концепция ПНВР 

ГОТ 

П) Наиболее распространенные среди установок течений [25]; EMEC рекомендует 

оценивать энергетический потенциал локации как для этой установки [20]. Наиболее 

экономичная конструкция при мощности установки более 500 КВт [25] 

Н) Круглая рабочая площадь (затрудняет проектирование установки для мелководья); 

подвержены механическому воздействию среды; необходимость предусматривать из-

менение направления течения; все агрегаты турбины находятся под водой (проблема-

тично ремонтировать); шумовое загрязнение [8] 

В) КПД – 59,3% [31]; установки схожи с ветряными турбинами, поэтому есть возмож-

ность трансфера технологий [5, 19]  

Р) Снижение скорости потока; перенос наносов; вымывание грунта [8] 

ТПТ 

П) Проще в обслуживании, чем ГОТ; эффективны в низких скоростях потока [33]; не 

требуют тонкой настройки лопастей; вырабатывают немного больше энергии, чем 

ГОТ при тех же размерах; вертикально-осевая турбина “всенаправленна”, отсутствует 

необходимость предусматривать изменение направление течения [31]. 

Н) Лопасти сильнее подвержены обрастанию; воздействие на окружающую среду 

аналогично ГОТ [31]; весовой коэффициент в зависимости от мощности у турбин с 

вертикальной осью выше, чем у горизонтально-осевых [33] ; плохая динамическая 

устойчивость; низкая способность к самозапуску [25] 

В) КПД – 64%; можно эффективнее применять на мелководье, поскольку прямоуголь-

ное сечение рабочей площади позволяет «масштабировать» установку; вертикально-

осевые турбины имеют возможность вынести часть агрегатов над водой, что облег-

чает обслуживание [31] 
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Окончание табл. 1 
 

Концепция ПНВР 

ОПК 

Р) Имеют несколько типов, достоинства и недостатки зависят от применяемого типа 

(турбины Дарриуса, Горлова и др.) [31] 

П) Эффективны на мелководье [14–16, 31]; вырабатывают количество энергии, сопо-

ставимое с ГОТ тех же размеров [31]. Воздействие на окружающую среду  

в процессе функционирования более безобидно [22]; эффективны при низких скоро-

стях потока [25] 

Н) Сильнее подвержены усталостным разрушениям, с увеличением размера крыла  

ситуация усугубляется; потенциальная утечка гидравлических жидкостей усложняет 

обслуживание [31] 

В) Имеет более простую геометрию, поэтому дешевле проектировать и производить 

[31, 41]; благодаря прямоугольному «рабочему» сечению позволяют «масштабиро-

вать» установку для применения на мелководье [22, 31, 41, 42] 

Р) Воздействие на окружающую среду аналогично осевым турбинам, хотя возмож-

ность утечки гидравлических жидкостей делает такие установки менее экологичными 

по сравнению с осевыми турбинами [31] 

ТвН 

П) Ротор меньшего размера обеспечивает ту же выработку энергии; издают меньшее 

количество шума; менее подвержены обрастанию [31]; насадок защищает рабочее  

колесо от механических воздействий [1, 31] 

Н) Насадок усложняет «масштабирование» установки; влияние на поток более «раз-

рушительно» по сравнению с ГОТ; изготовление и сборка ТвН более трудоемки; по-

добрать необходимую форму насадка – трудоемкая задача; сложнее в обслуживании, 

чем ГОТ [31]; большее лобовое сопротивление [1]; имеют более узкий диапазон  

эффективных скоростей течения [27] 

В) Возможность увеличивать скорость входа потока до требуемой [8] 

Р) Увеличение скорости входа влечет за собой большее количество об/мин и, как 

следствие, большее лобовое сопротивление и износ деталей [31] 

ПК 

П) Простое обслуживание за счет возможности открепить кайт от связи; эффективны 

в течениях с небольшими скоростями потока [31]; в экстремальных условиях может 

быть «притянут» за связь к основной конструкции [15] 

Н) Необходимость в сложной системе управления; подверженность материала дегра-

дации [29]; проблематично использовать на мелководье; увеличен риск столкновения 

с морскими организмами; большие закрытые зоны (для судоходства) в целях предот-

вращения столкновений с морским транспортом [31] 

В) Могут двигаться со скоростью, значительно превышающей скорость потока [31] 

Р) Недолговечны; мало изучено влияние турбулентных потоков на движение кайта  

и работу турбины кайта; не изучено влияние кайта на морских обитателей [29] 

 

Примечательно, что European Marine Energy Centre LTD рекомендует использовать 

установки концепции ГОТ для выявления энергетического потенциала определенной лока-

ции [20]. Также стоит отметить, что концепция ГОТ является наиболее развитой среди 

остальных [25]. 

Анализ концепций  

использования энергии течений и выбор наиболее перспективной  

для использования в условиях шельфа Курильской гряды  

В ходе анализа ряда источников были обобщены данные о технических характеристи-

ках функционирующих установок. В таблицах 2–6 представлены характеристики установок 

различных классов, а на рисунках 2–6 в графическом виде изображены диапазоны значений 

технических характеристик коммерческих решений. 
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Таблица 2  

Характеристики коммерческих горизонтально-осевых турбин 
 

Параметры HS1000 ATIR 
Orbital 

O2 
Mako Seagen-S M100-D D10 Gen5 

Atlantis 

AR1500 

Номинальная 

мощность, кВт 
1000 1500 2000 15 2000 100 1000 224 1500 

Эксплуатационная 

глубина, м 
35 40 44 10 38 55 55 10,00 40 

Диаметр ротора, м 21 19 22 2 20 8,5 10 5 18 

Номинальная ско-

рость течения, м/с 
2,8 2,9 2,5 2,8 2,5 2 4 4 3 

Масса, т 280 350 680 0,35 60 206,8 450 - 150 

Коэффициент 

мощности, Cp 
0,26 0,42 0,33 0,42 0,45 0,43 0,39 0,35 0,48 

Источники 
[16, 40, 

49]  
[6, 7] 

[8, 50, 

51]  

[52, 

53] 

[13, 24, 

54]  

[26, 

39, 55, 

56] 

[32, 

57, 

58] 

[2, 3, 

59]  
[31, 60] 

 

 

Рис. 2. Диапазоны характеристик горизонтально-осевых турбин 

Диаграмма (рис. 2) позволяет примерно оценить распределение технических харак-

теристик горизонтально-осевых турбин. При этом сложно судить о массе установок, по-

скольку в открытых источниках масса приведена по-разному. Например, у Seagen-S указана 

масса лишь рабочего агрегата, а масса 680 т у Orbital O2 учитывает всю конструкцию дли-

ной 80 м.  

Примечательно, что турбины Atlantis AR 1500 и Seagen-S разрабатывались для наибо-

лее автономного функционирования, то есть для максимально длительной работы без вмеша-

тельства человека. В результате был достигнут интервал обслуживания в 6,25 лет [60]. Тур-

бина Sabella D10 разрабатывалась для схожих целей, ее возможный интервал обслуживания 

достигает 7–10 лет [32]. Срок службы приведенных установок колеблется в пределах 20–25 

лет. Длительный срок эксплуатации без технического обслуживания делает подобные уста-

новки перспективными для шельфа со слаборазвитой инфраструктурой. 

В таблице 3 представлены характеристики опытных образцов турбин с поперечным по-

током (ТПТ).  
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Таблица 3  

Характеристики опытных образцов турбин с поперечным потоком 
 

Параметры Cao, Yu Lee, Jiyong 
Talukdar, Parag 

K. 

Gao, Jin-

jin 

Ahmed Gharib 

Yosry 

Диаметр, м  0,5 0,15 0,3 0,15 0,15 

Высота, м  - 0,15 0,3 0,15 0,15 

Глубина, м  5 0,29 - 0,3 0,5 

Номинальная ско-

рость течения, м/с  
1,5 0,44 1,1 0,44 0,69 

Cp  0,25 0,13 0,16 0,16 0,81 

Источник [4] [19] [37] [9] [10] 

 

 

Рис. 3. Диапазоны характеристик турбин с поперечным потоком 

Диаграмма (рис. 3) позволяет примерно оценить распределение технических характе-

ристик турбин с поперечным потоком. На турбины поперечного тока губительно влияют вы-

сокие скорости потока. Как видно из табл. 3, при наиболее высоких скоростях потока функци-

онирует установка Cao, Yu. Однако эта установка имеет относительно высокий коэффициент 

мощности. В целом коэффициенты ее мощности заметно меньше, чем у ГОТ. Это связано с 

тем, что представленные образцы являются опытными, то есть используются для исследова-

ний, а не коммерческой выработки энергии. 

Характеристики ряда более старших образцов ТПТ представлены в обзоре [31]. Многие 

ТПТ разрабатываются для применения в реках и каналах. Спецификация одной из таких уста-

новок представлена в источнике [12]. 

На данный момент ведутся разнообразные исследования, направленные на оптимиза-

цию таких сооружений. К примеру, в статье [9] приводится методика усовершенствования ро-

тора вертикально-осевых турбин, а в источнике [23] приведен обзор трудов, посвященных оп-

тимизации турбин Савониуса. В работе [38] исследуется влияние фиксаторов лопастей на эф-

фективность установки. 

Поскольку ТПТ имеют низкую способность к самозапуску [25] и сильнее подвержены 

обрастанию [31] (что тоже влияет на самозапуск), применение в условиях слаборазвитой ин-

фраструктуры стоит под сомнением, поскольку смены направления приливного течения могут 

губительно повлиять на функционирование таких установок.  

Ряд исследователей систематизировали информацию о некоторых коммерческих тур-

бинах в насадке [31]. Параметры установок представлены в табл. 4. Из нее видно, что де-

монстратор OpenHydro, несмотря на большие габариты, имеет меньшую эффективность. 
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Это обусловлено несовершенством модели: она хоть и находится на последних стадиях раз-

работки, не является готовым решением и требует доработки. 
Таблица 4 

Характеристики коммерческих турбин в насадке 
 

Параметры 

Clean  

current 

CC035B 

Tidal Energy 

Pty Ltd DHV 

170 kW 

OpenHydro 200 

kW demonstrator 

Номинальная мощность (кВт) 65 170 200 

Номинальная скорость потока (м/с) 3 3 2,5 

Диаметр ротора (м)  3,5 5 10 

Cp 0,23 0,29 0,16 
 

 

Рис. 4. Диапазоны характеристик турбин в насадке 

Диаграмма (рис. 4) позволяет примерно оценить распределение технических характе-

ристик турбин в насадке. 

Рассмотренные решения предназначены для работы в высоких скоростях потока, но все 

эти турбины имеют относительно низкий коэффициент мощности. 

Систематический обзор турбин концепции ТвН представлен в источнике [27], где осве-

щаются вопросы оптимизации установок, оценки эффективности, описываются наиболее эф-

фективные устройства этого типа. 

Поскольку насадок затрудняет обслуживание, а трудоемкость проектирования таких 

систем больше, чем ГОТ [31], концепция ТвН кажется менее подходящей для использования 

на российском шельфе, поскольку создать надежное автономное технологически простое ре-

шение сложнее, чем установку концепции ГОТ. 

В таблице 5 приведены данные об экспериментальных образцах осциллирующих под-

водных крыльев. 

Таблица 5  

Характеристики опытных образцов осциллирующих подводных крыльев 
 

Параметры Liu, Zhen Yunxing Su Daegyoum Kim 

Номинальная скорость потока, 

м/с 
0,6 0,5 0,5 

Глубина, м 0,54 0,6 0,57 

Ширина лопастей, м 0,4 0,45 0,25 0,35 0,45 

Cp 0,33 0,5 0,34 0,35 0,38 

Источник [21] [34] [14] 
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Рис. 5. Диапазон характеристик осциллирующих подводных крыльев  

Диаграмма (рис. 5) позволяет примерно оценить распределение технических характе-

ристик осциллирующих подводных крыльев. Рассмотренные установки предназначены для 

низких скоростей потока и имеют достаточно высокую эффективность. Характеристики ряда 

других, более ранних образцов этой концепции, представлены в обзоре [31]. 

Данная концепция в силу своей простоты и эффективности в слабых течениях кажется 

применимой в условиях слаборазвитой инфраструктуры. Помехой является то, что в открытом 

доступе немного информации о таких установках, направленных на коммерческую выработку 

энергии. 

Попытка сделать установку, действующую по принципу ОПК, предпринималась в Ав-

стралии. Инженерами был создан прототип мощностью 250 кВт при скорости течения 2,7 м/с, 

результаты исследования планировалось использовать для дальнейшего развития с возможно-

стью увеличения мощности до 1 МВт [15]. 

Ведутся исследования в целях усовершенствования решений по ОПК. Например, в ра-

боте [36] исследуются характеристики ОПК с усовершенствованными лопастями, а в работе 

[5] рассматриваются эксплуатационные характеристики ОПК в суживающемся канале в зави-

симости от изменения геометрии его стенок. 

В таблице 6 приведены технические характеристики коммерческих приливных кайтов 

(Спецификации Minesto Deep Green) [28]. 

Диаграмма (рис. 6) позволяет примерно оценить распределение технических характе-

ристик приливных кайтов Minesto. 

Кайты требуют размещения в более глубоких местах, нежели установки других кон-

цептуальных схем. Сочетание специфики рабочего движения, наличия в акватории плавучих 

льдов, сложности навигационного режима заставляет сомневаться в возможности эффектив-

ной реализации такого проекта на Российском шельфе. Кроме того, сама по себе концепция 

технологически сложна, поэтому на данном этапе не подходит для использования в качестве 

наиболее надежного автономного решения в условиях неразвитой инфраструктуры континен-

тального шельфа Арктических и Дальневосточных морей.  

Таблица 6  

Характеристики приливных кайтов Minesto Deep Green 
 

Параметры DG-8 DG-10 DG-12 DG-14 

Номинальная мощность, кВт 110 220 500 850 

Номинальная скорость потока, м/с 1,3 1,4 1,6 1,73 

Макс. эксплуатационная глубина, м 65 80 100 120 

Вес, т 2 4 7 11 

Cp (макс. 0,31) 0,28 0,29 0,3 0,31 
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Рис. 6. Диапазоны характеристик приливных кайтов Minesto 

Заключение 

Таким образом, в настоящее время применяются несколько параллельно развиваю-

щихся концепций для реализации ПУЭТ. Из всех рассмотренных вариантов ГОТ являются 

наиболее проработанным техническим решением и демонстрируют наибольшую эффектив-

ность среди коммерческих установок.  

ГОТ обладает следующими преимуществами: относительно высокие коэффициенты 

мощности, более простое обслуживание и относительно простая конструкция, а также 

наибольшее количество коммерчески реализованных образцов. Ограничивает применение 

этого технического решения только мелководье, так как эффективное применение достигается 

при глубине более 10 м. 
 

Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 

вторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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