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Аннотация 
В связи с развитием методов цифровой обработки сейсмических сигналов расширились возможности ана-
лиза малоамплитудных сигналов как естественного, так и техногенного происхождения. В данной статье 
рассматривается возможность дистанционного определения сейсмических сигналов работающего оборудо-
вания первой и второй очередей каскада Вилюйской гидроэлектростанции (КВГЭС-1 и КВГЭС-2) в инже-
нерно-геологических условиях криолитозоны при помощи методики и программного обеспечения, разра-
ботанных в Федеральном исследовательском центре «Единая геофизическая служба РАН» (ФИЦ ЕГС РАН). 
С использованием в качестве фактического материала сейсмических наблюдений сети Якутского фи-
лиала ФИЦ ЕГС РАН были обработаны записи сейсмической станции «Чернышевский», удаленной от 
КВГЭС-1 и КВГЭС-2 на 1,256 и 1,456 км соответственно. Построены графики усредненных спектров сей-
смических сигналов за различные промежутки времени, на которых наблюдалось множество монохромных 
сигналов. Анализ построенных графиков и технической документации оборудования каскада ГЭС позво-
лил установить корреляцию между обрабатываемым сигналом и характеристиками работающего оборудо-
вания, являющегося возбуждающим источником. На примере анализа нештатной ситуации, возникшей 4 мар-
та 2023 г. в результате некорректной работы систем регулирования генерирующего оборудования каскада 
ГЭС, был подтвержден факт принадлежности выделенных сигналов к генерирующему оборудованию. Были 
установлены величины отклонений выделенных частот работающего оборудования от номинальных, а так-
же время возникновения технических неполадок. Опробована и подтверждена применимость использован-
ной методики для проведения сейсмогеотехнического мониторинга инженерных объектов, расположенных 
в криолитозоне.
Ключевые слова: Вилюйская ГЭС, сейсмостанция, микросейсмы, сейсмический мониторинг, дистанционный 
контроль
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Abstract
Advancements in digital seismic signal processing have significantly enhanced the ability to analyze low-amplitude 
signals from both natural and anthropogenic sources. This article investigates the potential for remotely detecting 
seismic signals generated by operating equipment at the first and second stages of the Vilyui Hydroelectric Power 
Plant cascades (HPP-1 and HPP-2) within the engineering and geological conditions of the permafrost region. The 
study employs methods and software developed by the Federal Research Center “Geophysical Survey of the Russian 
Academy of Sciences”. Seismic data from the Yakut Regional Seismological Centre network, including records from 
the “Chernyshevsky” seismic station and the Vilyui HPP-1 and HPP-2 - located 1.256 kilometers and 1.456 kilometers 
away, respectively—were processed. Averaged spectral graphs of seismic signals over various time intervals were 
constructed, revealing numerous monochromatic signals. Analysis of these graphs, combined with technical docu-
mentation for the Vilyui HPP-1 and HPP-2 equipment, enabled the establishment of correlations between the pro-
cessed signal and the operational characteristics of the equipment. An analysis of an emergency event on March 4, 
2023, caused by incorrect operation of the control systems for the generating equipment at the Vilyui HPP-1 and 
HPP-2, confirmed that the identified signals are related to the generating equipment. The deviations of the operating 
equipment frequencies from their nominal values, along with the timing of technical malfunctions, were identified. In 
conclusion, the methodology was assessed and confirmed to be appropriate for conducting seismic and geotechnical 
monitoring of engineering structures located in permafrost environments. 
Keywords: Vilyui HPP, seismic station, microseisms, seismic monitoring, remote control
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Введение
Плотины гидроэлектростанций относятся к осо-

бо опасным объектам с множеством факторов, 
ухудшающих эксплуатационные качества гидро-
технических сооружений, приводящих к сниже-
нию несущей способности конструкций и изме-
нению деформационных свойств подстилающего 
грунта. В эти факторы входят воздействия филь-

трации, температуры, работы оборудования, сей-
смичности и т. д. [1–5]. Согласно нормативным до-
кументам, на таких объектах обязательна установка 
автоматизированных систем мониторинга и управ-
ления инженерными системами сооружений [6, 7]. 
С этой целью в ФИЦ ЕГС РАН был разработан 
инженерно-сейсмический метод мониторинга со-
стояния крупных промышленных объектов и ди-
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станционного контроля вибрационного состояния 
промышленного оборудования [8–11], основан-
ный на анализе сейсмических записей, получен-
ных с локальных сейсмологических сетей. 

В статье рассматривается подход к дистанцион-
ному сейсмическому наблюдению за работой ге-
нерирующего оборудования каскада Вилюйских 
гидроэлектростанций (КВГЭС-1 и КВГЭС-2). Дан-
ный энергообъект является основным источни-
ком электроснабжения Западной Якутии и обес-
печивает нужды алмазной и нефтяной отраслей 
промышленности [12]. Немаловажным является 
и тот факт, что со дня запуска первого агрегата 
прошло более 55 лет [13]. В результате могут 
проявляться различные эффекты, связанные со 
«старением» плотины и вырабатывающего элек-
троэнергию оборудования. Наглядным примером 
может являться нештатная ситуация, вызванная 
техническими неполадками на каскаде ГЭС, про-
изошедшая 4 марта 2023 г. [14]. Таким образом, 
становятся актуальными сейсмический монито-
ринг работающего оборудования для обеспечения 
безопасной эксплуатации и изучение характера 
изменения излучаемого сейсмического сигнала.

Объект исследования
Верхняя ступень каскада Вилюйских ГЭС 

представляет собой каменно-набросную плоти-
ну с приплотинными зданиями КВГЭС-1 на пра-
вом и КВГЭС-2 – на левом берегах реки. Каждая 
из ГЭС оснащена четырьмя гидроагрегатами [13]. 
На первой станции установлены поворотно-
лопастные турбины (ПЛ 70/3164-ВМ410) с ги-
дрогенераторами (СВВ 780/190-32), а на второй – 
радиально-осевые турбины (РО 75/3123-В450) 
с генераторами (СВВ 872/150-44ХЛ4). Мощность 
каждой из турбин составляет 85 МВт. Общая 
мощность всей системы составляет 680 МВт [15]. 
Согласно литературным источникам, на террито-
рии исследуемого объекта проводились геофи-
зические работы, включающие: электроразведку, 
термометрию и сейсморазведку правобережного 
примыкания плотины. В результате комплексного 
анализа было обосновано сложное квазистабиль-
ное термодинамическое состояние, связанное как 
с технологическими особенностями строитель-
ства, так и с инженерно-геокриологической обста-
новкой [16–18]. Это подтверждает необходимость 
постоянного мониторинга за энергосооружением 
и его оборудованием.

Исходные данные и методы обработки
Регистрация сейсмических сигналов ведется 

сейсмической станцией «Чернышевский», кото-
рая входит в сеть наблюдений ЯФ ФИЦ ГС РАН. 
Пункт наблюдения был открыт в 2011 г. на пра-
вобережье р. Вилюй в поселке Чернышевский. 
Он оборудован сейсмоприемником «KS-2000» 
и регистратором «Байкал-8». Данные передают-
ся путем «Ethernet» соединения, что позволяет 
вести ежедневную запись сейсмического сиг-
нала [19]. Сейсмостанция находится на удале-
нии 1,256 км и 1,456 км от зданий Вилюйских 
ГЭС 1 и 2 соответственно (рис. 1).

Обработка сейсмических записей была про-
изведена программным обеспечением «Spec-
trumSeism» путем преобразования исходного 
сигнала в спектры и спектрограммы. На них воз-
можно выделить изменение амплитудно-частот-
ного состава записи с течением времени и просле-
дить варьирование частот, излучаемых целевыми 
(исследуемыми) источниками возбуждения. По-
строение графиков изменения сейсмических 
колебаний со временем для выделенных частот 
осуществляется посредством следующего вида 
оконного преобразования Фурье [20]:

где f(τ) – зарегистрированный сейсмический сиг-
нал, ω – частота, для которой строится график, 
t – время, Т – интервал времени (окно), в кото-
ром определяется амплитуда A(ω, t), |…| – обо-
значает модуль комплексного числа.

Диапазон регистрации сейсмического сигна-
ла от исследуемого объекта ограничивается ча-
стотами 0,01 до 50 Гц. Преимуществами исполь-
зуемой методики являются высокая детальность 
в частотно-временной области и оперативность 
обработки, а также непрерывная регистрация 
сигнала без непосредственного вмешательства 
в работу ГЭС.

Результаты
С целью выделения частот работающего обо-

рудования КВГЭС-1 и -2 были построены графи-
ки усреднения спектров с различными параме-
трами. В результате ретроспективного анализа 
записей 2023 г. выявлено более десятка высоко-
добротных сигналов. В качестве примера при-
веден график усреднения за трехдневный проме-
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жуток с параметрами размера окна 1000 с и шагом 
100 с (рис. 2, а).

В диапазоне частот от 0,01 до 50 Гц наблюда-
ется более десятка монохроматических сигналов. 
Для большинства сейсмических пиков наблюда-
ется закономерность распределения частот, крат-
ных 2,273 Гц и 3,125 Гц.

Для детализации сигналов в низкочастотной 
области (до 5 Гц) были построены графики 
усреднения для максимумов, зафиксированных 
в данном диапазоне (рис. 2, б, в). Точность та-
ких наблюдений составляет 0,001 Гц. Частоты 
2,273 Гц и 3,125 Гц в дальнейшем условно назо-
вем «базовые».

Для апробации метода и установления при-
надлежности выделенных сигналов к рассматри-
ваемому объекту была рассмотрена нештатная 
ситуация, возникшая 4 марта 2023 г., в результате 
которой Западный энергорайон Республики Саха 
(Якутия) перешел на изолированную работу от 
Объединенной энергосистемы (ОЭС) Востока 
с избытком мощности на 258 МВт [14].

С целью фиксации возникновения аномалий 
были построены спектрограммы частот, крат-

ных «базовым». На каждой из них отчетливо 
прослеживаются качания частот. Наиболее вы-
раженный сигнал выделяется на частотах 25 Гц 
и 18,184 Гц (рис. 3), в 8 раз превышая «базовые» 
сигналы.

На часовых графиках отражаются постоян-
ство и высокая добротность сигналов при штат-
ном режиме работы до возникновения качаний. 
Для детализации развития процесса возникно-
вения технических неполадок были построены 
пятиминутные графики для «базовых» частот. 
На них фиксируются отклонения частот от за-
данной на 0,035 и 0,023 Гц соответственно, а для 
25 Гц оно составляет 0,271 Гц. На всех приведен-
ных графиках отмечается интервал возникнове-
ния аномалий в интервале времени 02:40:00 – 
02:45:00 GCMT (рис. 4).

Таким образом, рассматривая выделенный 
пятиминутный интервал, можно подробно за-
фиксировать время возникновения технических 
неполадок на КВГЭС. Для решения этой зада-
чи и наглядности изменения амплитуд сигналов 
были созданы графики изменения амплитуд ча-
стот в интервале времени 02:00:00 – 04:00:00 

Рис. 1. Схема расположения верхней ступени каскада Вилюйских ГЭС и местоположение сейсмической станции «Чер-
нышевский» (красный треугольник). Желтые прямоугольники – ГЭС-1 и ГЭС-2

Fig. 1. Scheme of the upper stage of the Vilyui HPP cascade and the location of the “Chernyshevsky” seismic station (red tri-
angle). Yellow rectangles indicate HPP-1 and HPP-2
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GCMT (рис. 5) и было установлено время появ-
ления аномального сигнала. На всех рассмо-
тренных частотах их качания зарегистрированы 
в 02:44:12 GCMT.

На юге и западе Якутии на спектрограммах 
записей сейсмостанций «Алдан», «Олёкма» 
и «Тында» были также зафиксированы отклоне-
ния на монохромных сигналах в интервале 24–
25 Гц. На станции «Чульман» подобные отклоне-
ния отмечены в интервале 48,8–48,3 Гц в течение 
двух дней со дня возникновения технических не-
поладок, что предположительно является следст-
вием срабатывания АЧР (автоматической частот-
ной разгрузки). Однако наиболее информативными 

и наглядными являются записи со станции «Чер-
нышевский», где наблюдаются качания частот 
в зависимости от времени.

Заключение
1. В результате проведенного анализа уста-

новлено, что закономерность, выделенная на су-
точных графиках усредненных спектров по за-
писям сейсмической станции «Чернышевский», 
предположительно является следствием кавита-
ции лопастей и износа других деталей гидротур-
бин КВГЭС. Аналогичная картина наблюдалась 
при катастрофической аварии на Саяно-Шушен-
ской ГЭС в 2009 г. [21]. 

Рис. 2. Усредненный спектр за трое суток по записям сейсмической станции «Чернышевский» по каналу N (а) и гра-
фики усредненных спектров горизонтального канала N (б – оборотная частота гидроагрегатов ГЭС-1, в – оборотная часто-
та гидроагрегатов ГЭС-2)

Fig. 2. a) Averaged spectrum over three days from the records from the “Chernyshevsky” seismic station by channel N; б, в – 
Graphs of averaged spectra for the horizontal channel N: б – turnover frequency of hydropower units of HPP-1, в – turnover fre-
quency of hydropower units of HPP-2
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2. Установлено, что «базовые» частоты совпа-
дают со скоростями вращения гидрогенераторов 
СВВ 780/190-32 и СВВ 872/150-44ХЛ4 [22]. Этот 
факт позволяет утверждать, что эти частоты явля-
ются оборотными частотами 3,125 Гц и 2,273 Гц 
гидроагрегатов ГЭС 1 и 2, соответственно. 

3. Установленная частота 25 Гц, по мнению ав-
торов, соответствует частоте вращения лопастей 
КВГЭС-1 согласно уравнению Vлоп = Vоб*n, 
где Vлоп – лопастная частота, Vоб – оборотная 
частота, n – количество лопастей. Таким обра-
зом, произведение оборотной частоты, равной 

Рис. 3. Спектрограммы записей сейсмической станции «Чернышевский» по каналу N для монохромных сигналов во 
время технических неполадок на КВГЭС, Гц: а – 3,125, б – 6,25, в – 12,5, г – 15,625, д – 18,75, е –21,825, ж – 25, з –28,125, 
и – 31,25, к – 2,273, л – 18,184

Fig. 3. Spectrograms of recordings from the “Chernyshevsky” seismic station by channel N, showing monochrome signals 
during the emergency situation at the Vilyui HPP, Hz: а – 3.125, б – 6.25, в – 12.5, г – 15.625, д – 18.75, е –21.825, ж – 25, 
з –28.125, и – 31.25, к – 2.273, л – 18.184
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Рис. 4. Пятиминутные графики усреднения спектров записей сейсмической станции «Чернышевский» по каналу N во 
время технических неполадок на КВГЭС для частот 2,273, 3,125, 25 Гц. Красными кругами показаны графики с отклоне-
ниями от заданных частот

Fig. 4. Five-minute plots showing the averaged spectra of recordings from the “Chernyshevsky” seismic station by channel 
N during the emergency situation at  the Vilyui HPP cascade for frequencies 2.273, 3.125, 25 (Hz). Red circles indicate the plots 
with deviations from the specified frequencies
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Рис. 5. Графики изменения амплитуд на частотах, Гц: а – 2,273, б – 3,125, в – 18,184, г – 25 
Fig. 5. Plots showing changes in the amplitudes of frequencies, Hz: а – 2.273, б – 3.125, в – 18.184, г – 25



Alexander A. Makarov, Victor S. Seleznev  Remote seismic monitoring of the of the first stage of the Vilyui HPP cascade...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):365–375� 373

3,125 Гц, и количества лопастей на поворотно-
лопастной турбине КВГЭС-1 (n = 8) дает в ре-
зультате лопастную частоту 25 Гц. 

4. Установлены диапазоны отклонений во 
время возникновения технических неполадок 
4 марта 2023 г. оборотных и лопастных частот 
гидроагрегатов. Одновременное появление сей-
смических аномалий на монохромных частотах 
позволяет утверждать, что эти сигналы связаны 
именно с работой турбин ГЭС-1 и ГЭС-2. В ре-
зультате анализа графиков изменения амплитуд 
частот установлено время возникновения тех-
нических неполадок на исследуемом объекте – 
02:44:12 GCMT. 

Результаты исследований подтверждают воз-
можность применения в условиях криолитозоны 
данной методики для контроля физических па-
раметров агрегатов ГЭС в течение длительного 
времени и мониторинга других инженерных со-
оружений.
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