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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы наблюдает-
ся тенденция роста потребности 
в электроэнергии как отдельного 
потребителя или промышленного 
предприятия, так и энергосистемы 
в целом [1]. Преимущественное по-
крытие возросшей нагрузки, соглас-
но отчетам Системного оператора 
(СО) ЕЭС России [1, 2] за период 
с 2015 по 2018 г., осуществляется 
за счет ввода в эксплуатацию тепло-
вых электростанций (ТЭС) (рис. 1) [1, 
2, 3]. 

Данный процесс обусловлен рядом 
причин, среди которых можно вы-
делить:

1. наличие отработанной со вре-
менем системы осуществления 
жизненного цикла ТЭС — от мо-
мента их проектирования до не-
посредственного производства 
электроэнергии и связанную 
с этим экономическую рен-
табельность электростанций 
данного типа. В свою очередь, 
электроэнергия, вырабатывае-
мая альтернативными источни-
ками, имеет высокие затраты 
на производство и не способна 
обеспечить достаточный уровень 
рентабельности по объективным 
причинам [4]; 

2. отсутствие вариативных при-
родных факторов, что характер-
но для электростанций на базе 
возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), в связи с чем 
возможно корректное регули-
рование процесса генерации 
электроэнергии в соответствии 
с потребностями энергосистемы 
в конкретный момент времени; 

3. возможность осуществления те-
плоснабжения, что является не-
маловажным фактором в суровых 
климатических условиях нашей 
страны. В результате не вводятся 
в эксплуатацию объекты на базе 
ВИЭ, чья совокупная мощность 
равна мощности вводимых ТЭС.

Наряду со стремительным ростом 
генерации ТЭС с каждым годом все 
отчетливее проявляются глобаль-
ные экологические проблемы, 
возникновение которых отчасти 
связано с эксплуатацией данных 
энергетичес ких объектов [5]. Анали-
зу влияния функционирования ТЭС 
на экологическую ситуацию посвя-
щено достаточно исследований [6, 
7], ввиду чего в рамках настоящей 
статьи данный вопрос не освещен. 
При этом, согласно проведенному 
анализу работ [8, 9, 10], направлен-
ных на определение количества 
имеющихся запасов углеводородных 
ресурсов и оценку временного про-
межутка, в течение которого данного 
запаса хватит для обеспечения 
существующего спроса на электроэ-
нергию при соответствующем уровне 

развития технологий, даже по са-
мым оптимистическим прогнозам 
этот промежуток составляет не более 
150 лет. В течение данного периода 
еще возможно обеспечение расту-
щего энергопотребления за счет 
ввода новой генерации ТЭС. В связи 
с этим являются актуальными во-
просы исследования и непосред-
ственной реализации генерирующих 
установок, работающих на базе ВИЭ. 
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настоящее время в России 
сооружение установок 
ВИЭ в основном осущест-
вляется на территориях, 

изолированных от централизо-
ванного энергоснабжения. Воз-
ведение объекта традиционной 
генерации на таких территориях 

экономически нецелесо образно. 
Энергоснабжение обычно 
осуществляется автономными 
энергоустановками, что весьма 
затратно ввиду необходимости 
постоянной транспортировки 
топлива и соответствующего об-
служивания.
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ку, а также повысить надежность 
энергоснабжения соответствую-
щих потребителей [19, 20]. В част-
ности, уже сейчас эксплуатация 
комбинированных электростанций 
в прибрежных районах Арктики по-
зволяет сократить ввоз органиче-
ского топлива и снизить стоимость 
электроэнергии в 3 раза [21].

Однако масштабное внедрение 
возобновляемой энергетики 
в России на сегодняшний день 
не представляется возможным 
в связи с высокой обеспеченно-
стью страны ископаемым топливом 
[9, 10], субсидированием тради-
ционной энергетики, отсутствием 
заинтересованности со стороны 
населения, представителей биз-
неса и государства в проведении 
экологических инноваций [22]. Все 
причины торможения внедрения 
ВИЭ в России можно класси-
фицировать в виде следующих 

факторов: экономический, нор-
мативно-правовой, технический 
и географический (рис. 4 на с. 52). 
Остановимся на каждом из них 
более подробно.

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, 
СДЕРЖИВАЮЩИХ 
РАЗВИТИЕ ВИЭ 
В РОССИИ
В настоящее время ВИЭ не могут 
составить конкуренцию традици-
онным энергетическим ресурсам 
в стоимости вырабатываемой 
электроэнергии [19]. В связи с этим 
возникает необходимость привле-
чения дополнительного инвестиро-
вания, помимо государственного, 
для покрытия имеющейся разницы 
со стоимостью электроэнергии, 

вырабатываемой объектами тра-
диционной энергетики, а также 
для проведения дополнительных 
исследований и совершенство-
вания технологической базы 
энергоустановок на ВИЭ. Однако 
для инвесторов данная отрасль 
не является привлекательной 
в вопросе окупаемости вложенных 
денежных средств ввиду суще-
ствующего непродолжительного 
опыта нашей страны в разработке 
и реальной эксплуатации объ-
ектов на базе ВИЭ. Привлечение 
инвестиционных потоков в воз-
обновляемую энергетику является 
одним из условий, реализация 
которого позволит в дальнейшем 
осуществить программу перевода 
генерирующих мощностей на воз-
обновляемую ресурсную базу и тем 
самым обеспечить сохранность 
имеющихся углеводородных за-
пасов и уменьшить экологическую 
нагрузку. В то же время не стоит 
умалять роли государственной 
поддержки: инвестиции в развитие 
сектора возобновляемой энергети-
ки составят 53 млрд долл. до 2035 г. 
[23]. В частности, одной из мер 
данной программы является вве-
дение обязательства для сетевых 
компаний к покупке электроэнер-
гии у поставщиков ВИЭ по регули-
руемым тарифам [24, 25].

Госкорпорации (ГК) также прини-
мают участие в становлении воз-
обновляемой генерации в нашей 
стране. Например, ГК «Росатом» 
в конце 2016 г. анонсировала свои 
планы относительно строительства 
трех ВЭС суммарной установлен-
ной мощностью порядка 600 МВт 
в Республике Адыгея и Крас-
нодарском крае [26]; при уча-
стии ГК «Роснано» в мае 2018 г. 
в Нижегородской обл. состоялось 
открытие промышленной площад-
ки (компании Vestas совместно 
с компанией Liebherr) по производ-
ству гондолы для установок ВЭС, 
сборке систем управления углом 
поворота гондолы и охлаждения, 
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ДИНАМИКА РОСТА 
И СТРУКТУРА УСТАНОВЛЕННОЙ МОЩНОСТИ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ НА бАЗЕ ВИЭ ЕЭС РОССИИ 
ЗА 2015−2018 ГГ. 
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существенно увеличилась в ре-
зультате присоединения Крыма 
и в настоящее время составляет 
594,219 МВт СЭС (31 солнечная 
электростанция) и 139,013 МВт 
ВЭС (14 ветряных электростанций) 
[11, 12]. Однако по-прежнему доля 
объектов на базе ВИЭ в ЕЭС Рос-
сии не превышает 0,3 % от общей 
установленной мощности порядка 
243 ГВт [1, 2, 12]. В сравнении 
со странами-лидерами по внедре-
нию ВИЭ данный процент является 
весьма незначительным (Россия 
занимает 16 позицию в рейтинге 
по распространению ВИЭ), в част-
ности, в Германии доля объектов 
на базе ВИЭ от общей установлен-
ной мощности составляет порядка 
48 % (около 98 ГВт), а в Китае — 
16 % (около 295 ГВт) [12]. 

В ЕЭС России объекты на базе ВИЭ 
присутствуют в пяти из семи объ-
единенных энергетических систе-
мах (ОЭС), лидером среди которых 
является ОЭС Юга, где суммарная 
установленная мощность СЭС 
и ВЭС составляет 476,984 МВт [12]. 
К крупнейшим электростанциям 
на базе ВИЭ относятся: СЭС «Пе-
рово» (105,6 МВт); СЭС «Охотни-
ково» (82,65 МВт); СЭС «Никола-
евка» (69,7 МВт); СЭС «Митяево» 
(31,55 МВт); Орская СЭС (40 МВт); 
Соль-Илецкая СЭС (25 МВт); Бури-
баевская СЭС (20 МВт); Майминс-
кая СЭС (20 МВт); Ульяновская ВЭС 
(35 МВт); Сакская ВЭС (20,83 МВт) 
и др. (рис. 3) [1, 2, 11].

Приняв во внимание тот факт, 
что период ввода в эксплуатацию 
объектов возобновляемой энер-
гетики в нашей стране приходит-
ся лишь на последние три года, 
в частности в связи с подписанием 
Россией в 2016 г. Парижского со-
глашения по климату [13], данный 
прирост уже не кажется столь не-
значительным.

Дальнейшее развитие ВИЭ позво-
лит обеспечить дополнительный 

объем выработки электроэнергии 
для изолированных от центра-
лизованного энергоснабжения 
территорий [14, 15], а также для ре-
гионов, где возведение объекта 
традиционной генерации эконо-
мически нецелесообразно, ведь 
на сегодняшний день около 20 млн 
человек в России не имеют до-
ступа к централизованной системе 
энергообеспечения [16, 17]. Здесь 
энергоснабжение осуществляется 
при помощи автономных энерго-
установок, весьма затратных ввиду 

необходимости постоянной транс-
портировки топлива и соответству-
ющего обслуживания. Строитель-
ство электростанций на базе ВИЭ, 
в том числе комбинированных, 
например, дизель-солнечных, 
ветро-дизельных, ветро-солнеч-
ных или ветро-солнце-дизель-
ных систем в энергодефицитных 
регионах, таких как Крайний Север 
и Дальний Восток [18], позволит 
снизить расходы на органическое 
топливо и электроэнергию в целом, 
уменьшить экологическую нагруз-

СТРАНЫ-ЛИДЕРЫ ПО УСТАНОВЛЕННОЙ 
МОЩНОСТИ СЭС И ВЭС

Рис. 2
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Среди них можно отметить разра-
ботку нормативно-правовой базы 
для урегулирования основных 
этапов строительства, ввода и по-
следующей эксплуатации объектов 
на основе ВИЭ, а также создание 
условий для поиска и привлечения 
инвестиционных потоков в раз-
витие ВИЭ. Это, в свою очередь, 
отчасти способствует преодо-
лению экономического фактора, 
связанного с неоправданной доро-
говизной вырабатываемой объек-
тами ВИЭ электроэнергии, а также 
определяемой на этапе проектиро-
вания стоимостью строительства 
и ввода соответствующих энерге-
тических объектов. Так, в 2017 г. 
были упрощены и стандартизиро-
ваны требования к схеме выдачи 
мощности объектов, работающих 
на основе ВИЭ, что нашло отраже-
ние в соответствующих документах 
АО «СО ЕЭС».

Перейдем к рассмотрению техни-
ческого фактора. Стоит отметить, 
что задача подключения объектов 
на основе ВИЭ к ЕЭС России в пол-
ной мере не решена по настоящее 

время. Так, «НП Совет рынка» 
отмечает, что технические аспекты 
строительства и монтажа линий 
электропередачи, согласования 
проектов выдачи мощности и непо-
средственного включения объекта 
в схему размещения электростанций 
достигают двух лет [13]. В то же вре-
мя функционирование электростан-
ций на основе ВИЭ сопровождают 
следующие технические аспекты 
ограничительного характера: 
обеспечение корректной работы 
в аварийных режимах, подразуме-
вающее сохранение исправности 
электроэнергетических установок 
при работе в условиях пониженного 
напряжения; оптимизация распре-
деления генерируемой мощности; 
координация работы релейной за-
щиты и автоматики установок и др.

Для эффективного решения обо-
значенных выше задач требуется 
проведение дополнительных ис-
следований с целью установления 
соответствия электростанций, рабо-
тающих на основе ВИЭ, актуальным 
на сегодняшний день требованиям 
к объектам генерации, а именно: 

– производство электроэнергии 
и пропускная способность ма-
гистральных сетей должны быть 
достаточными для удовлетво-
рения максимального спроса 
на электроэнергию [32]; 

– электроэнергетические систе-
мы (ЭЭС) должны обладать до-
статочной гибкостью для реше-
ния проблемы нерегулярности 
генерации и неопределенности 
спроса; 

– ЭЭС должны быть в состоянии 
поддерживать стабильную ча-
стоту и напряжение в допусти-
мом диапазоне; 

– электростанции на основе ВИЭ 
должны иметь достаточную 
мощность и маневренность [32]. 

Кроме этого, зарубежными 
требованиями установлено [33], 
что электростанции на основе 
ВИЭ должны оставаться в рабо-
те (быть подключенными к ЭЭС), 
обеспечивая поддержание уровня 
напряжения при различных ава-
рийных ситуациях, т.е. они должны 
быть способны поддерживать 
непрерывность энергоснабжения 
при возмущениях или при низком 
напряжении (Fault Ride-Through 
или Low Voltage Ride-Through 
(LVRT) capabilities, соответственно).

На рис. 5 показано, что если 
текущее напряжение в узле под-
ключения находится выше LVRT-
характеристики, то генерирующая 
установка должна оставаться под-
ключенной к ЭЭС.

Определение LVRT-характеристики 
(диапазон характерных точек) 
и соответствующая настройка 
релейной защиты требуют прове-
дения дополнительных исследо-
ваний и расчетов, учитывающих 
специфику функционирования 
устанавливаемых электростанций 
на базе ВИЭ в ЭЭС. В противном 
случае это может стать причиной 
отключения генерирующих уста-
новок, работающих на базе ВИЭ, 
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что, в свою очередь, стало первым 
шагом на пути локализации про-
изводства оборудования для вет-
роэнергетических установок (ВЭУ) 
на территории России [27]. Стоит 
отметить, что эффективность 
финансового обеспечения опре-
деляется не только наличием ис-
точника финансирования, но также 
возможностью выбора лучшего 
из источников, методов и моделей 
финансирования [28]. Например, 
такой инструмент, как «зеленые 
сертификаты» [29], позволяет 
ликвидировать ценовой дисбаланс 
в электроэнергии, вырабатывае-
мой объектами возобновляемой 
генерации, путем компенсации 
повышенных расходов производи-
телей в виде надбавок к рыночной 
цене пропорционально объемам 
проданной электроэнергии. 
В свою очередь, акционирование 
представляет собой получение 
финансовых средств на рынке 
капиталов через выпуск акций. 
В ряде зарубежных стран акцио-
нирование в сфере альтернатив-
ной энергетики имеет широкое 
распространение. Данный вид 
финансового обеспечения позво-
ляет привлечь денежные ресурсы 
в объемах, достаточных для реа-
лизации масштабных инвестици-
онных и инновационных проектов, 
в связи с чем в нашей стране 
изучают и применяют зарубеж-

ный опыт в данной сфере. Однако 
государственная поддержка может 
проявляться не только в форме 
финансирования, но также в виде 
льготных программ для повышения 
инвестиционной привлекатель-
ности возобновляемой энергетики 
как для отечественных, так и для 
иностранных инвесторов.

Следующим сдерживающим 
фактором является норматив-
но-правовой, заключающийся 
в необходимости разработки 
соответствующих национальных 
норм и правил строительства, 
ввода и последующей эксплуа-
тации электростанций на базе 
ВИЭ для четкого определения 
механизмов поставки и продажи 
электроэнергии с целью исключе-
ния неоправданного завышения 
стоимости строительства объектов 
на ВИЭ при отсутствии продол-
жительного практического опыта 
их эксплуатации. В частности, 
в России нет утвержденной мето-
дики проектирования фундаментов 
ветроустановок. Кроме того, необ-
ходимым условием урегулирования 
правового сектора возобновляе-
мой энергетики в России является 
гармонизация национальных 
стандартов с международны-
ми актами с целью повышения 
энергетической эффективности 
использования ВИЭ и удешевле-

ния себестоимости ввода объектов 
возобновляемой генерации.

В содержание нормативно-право-
вого фактора следует включить 
земельный вопрос. Выделение 
земельных участков под строи-
тельство объектов на основе ВИЭ 
затруднено высокой кадастровой 
стоимостью земель в отдельных 
регионах, в то время как объекты 
возобновляемой генерации за-
нимают достаточные территории. 
Так, например, суммарная площадь 
земельных участков, на которых 
расположены три очереди Орской 
СЭС им. А.А. Влазнева, состав-
ляет порядка 100 га [30]. Помимо 
этого, существуют определенные 
сложности в отношении перево-
да земель сельскохозяйственного 
назначения в зонах бесперспек-
тивного и рискового земледелия 
в земли для нужд промышлен-
ности и энергетики, в частности, 
для строительства электро-
станций на основе ВИЭ. В то же 
время стоимость аренды земли 
для промышленных нужд на по-
рядок выше, а именно в 10 и более 
раз, чем аренда земель сель-
скохозяйственного назначения 
или «земель запаса» [31]. Однако 
в настоящее время на государ-
ственном уровне проводится ряд 
работ, направленных на поддержку 
электроэнергетического сектора. 
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ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, СДЕРЖИВАЮЩИЕ РАЗВИТИЕ ВИЭ 

Рис. 4

ТИПОВАЯ LVRT-ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПО СТАНДАРТУ ФРАНЦИИ

Рис. 5
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и развития аварийной ситуации. 
Например, во Франции (остров 
Корсика) в 2018 г. появление трех-
фазного короткого замыкания 
на линии 50 кВ привело к падению 
напряжения до 50 % и отключению 
части генерирующего оборудова-
ния СЭС, которые имели функцию 
LVRT, что не соответствовало 
характеристике из стандар-
та. Этот пример демонстрирует 
актуальность задачи корректной 
настройки и тестирования LVRT-
характеристики [34].

Среди сдерживающих факторов 
также стоит отметить географичес-
кий, заключающийся в ограничении 
применения ВИЭ ввиду причин 
природного характера: относительно 
невысокой плотности энергетичес-

ких потоков и их непостоянства 
во времени. Так, плотности энергии 
для ветровых, солнечных и геотер-
мальных установок в нашей стране 
составляют менее 1 кВт/м2, в то 
время как в современных котлах 
и ядерных реакторах достигаются 
плотности, превышающие обо-
значенные в тысячу и более раз. 
Регионами с высоким ветропотен-
циалом являются прибрежные зоны 
северной части страны, Каспийское 
побережье и северная часть Са-
халина [35], с высоким фотопотен-
циалом — протяженным световым 
днем и высоким фотоэлектрическим 
индексом — районы на юге России, 
в связи с чем равномерное рас-
пределение объектов, работающих 
на основе ВИЭ, по всей территории 
страны является энергетически 

неэффективным и экономически не-
целесообразным [36, 37].

ВЫВОДЫ
В результате проведения анализа 
установленной мощности электро-
станций ЕЭС России было выявлено 
увеличение доли объектов, рабо-
тающих на основе ВИЭ, порядка 
0,3 %, что значительно меньше 
планируемой — 4,5 %, отражен-
ной в Энергетической стратегии 
РФ на период до 2035 года [19]. 
В то же время анализ рассмотрен-
ных факторов, сдерживающих раз-
витие ВИЭ в ЕЭС России, показал, 
что данная проблема имеет межо-
траслевой характер, и ее решение 
требует проведения комплекса вза-

имодополняющих мер, в частнос-
ти, осуществления экономической 
поддержки со стороны государства 
и повышения привлекательности 
данной отрасли для частного ин-
вестирования, что, в свою очередь, 
поможет России накопить опыт 
реальной эксплуатации данных 
объектов для дальнейшего со-
вершенствования технической 
составляющей, снижения стоимости 
вырабатываемой электроэнергии 
и в целом стоимости строительства 
и обслуживания новых объектов 
возобновляемой генерации. 
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КАРТА УСТАНОВЛЕННЫХ СЭС (>10 МВт) И ВЭС (>5 МВт) И РЕГИОНЫ 
С ПОТЕНЦИАЛОМ ВИЭ НА бАЗЕ СОЛНЕЧНОЙ, ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ 
И ВЕТРОЭНЕРГЕТИКИ 
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В 2006 г. 45 стран мира создали 
у себя систему поддержки 
возобновляемой энергетики. 
В 2018 г. таких стран стало 
более 170. В России подобной 
системы господдержки в 2006 г. 
не было. Сегодня, как мы все 
знаем, она есть. Россия на этом 
фоне выглядит очень скромно, 
чтобы не использовать других 
слов и терминов.

Основа для выработки стра-
тегии — сетевой паритет. 
Поскольку стратегически уже 
всем очевидно, что возобнов-
ляемая энергетика снижается 
по цене, а тепловая энерге-
тика по цене растет, эта точка 
неизбежна. Мало того, ряд 
стран уже ее прошли. В РФ 
по известным причинам она 
будет пройдена позже, но будет 
пройдена.

Россия — страна холодная, 
но не темная во всех смыслах 
этого слова. В этом смысле 
природный потенциал России 
«по солнцу» очень значи-
тельный. Он далеко не ис-
черпывается только одними 
южными регионами. У нас 
выше по широте Берлина 
находятся не только Крас-
нодар или южные регионы, 
но и Челябинск, Бурятия, 
Алтай, Саратов. А Берлин, 
как и вся Германия, — мировой 
лидер по солнечной энерге-
тике. По потенциалу ветровой 
энергетики Российская Феде-
рация — страна номер один 
на земном шаре.
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