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ВВЕДЕНИЕ
Развитие возобновляемой энергети-
ки (ВЭ) является одним из ведущих 
трендов мировой энергетики. Итоги 
развития электрогенерации на ос-
нове возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) в 2020 г., по данным 
REN21 (www.ren21.net) и Института 
экологических технологий AEE INTEC 
(www.aee-intec.at), представлены 
на рис. 1. В электрогенерации наи-
больших результатов достигла гид-
роэнергетика: установленная мощ-
ность 1170 ГВт, годовая выработка 
4370 ТВт·ч/год. Для ветроэнергетики 
эти значения составляют соответ-
ственно 743 ГВт и 1743 ТВт·ч/год, 
для солнечной энергетики — 708 ГВт 
и 901 ТВт·ч/год, для биоэнерге-
тики выработка электрической 
энергии составила 602 ТВт·ч/год, 
для геотермальной энергети-
ки при установленной мощности 
14 ГВт — 94,7 ТВт·ч/год. В области 
теплоснабжения, по данным тех же 
организаций, на рис. 2 представлены 
значения установленной мощности 
и выработанной тепловой энергии 
в 2020 г. в мире с использованием 
энергии биомассы, солнечной и гео-
термальной энергии. Наибольшим 
количеством тепловой энергии от-
личается теплогенерация на основе 
энергии биомассы — 4323 ТВт·ч. 
Установленные мощности и выра-
ботка тепловой энергии солнечного 
теплоснабжения составили 501 ГВт 
и 407 ТВт·ч, геотермального тепло-
снабжения — 108 ГВт и 284 ТВт·ч.

Развитие ВЭ в России осуществляет-
ся на основании закона от 26.03.2003 
№ 35-ФЗ «Об электроэнергетике», 
поправки в который с 2007 до 2021 г. 
регламентируют сооружение вет-
роэлектростанций (ВЭС), солнечных 
электростанций (СЭС), малых гидро-
электростанций (МГЭС) и других 
видов ВЭ. Статистика установленных 
мощностей и выработанной электри-
ческой энергии электростанциями 
России в 2020 г. представлена в от-
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коло 20% производимой 
в настоящее время элек-
троэнергии в России — это 
возобновляемая энергети-

ка. Общая выработка электроэнергии 
электростанциями на основе ВИЭ 

в 2020 г. составила около 210 млрд 
кВт·ч. Экономический потенциал 
всех возобновляемых источников 
страны довольно велик и, по некото-
рым оценкам, составляет 270 млн т  
условного топлива в год.
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О

Самая крупная в России 
ветроэлектростанция — 
Адыгейская ВЭС — в 2020 г. 
приступила к поставкам 
электроэнергии на оптовый 
рынок

четах функционирования Системного 
оператора ЕЭС России (АО «СО ЕЭС») 
(www.so-ups.ru) [1]. По состоянию 
на 01.01.2021 суммарная установлен-
ная мощность всех электростанций 
страны составила 245,3 (100 %) ГВт, 
в том числе гидроэлектростанций 
(ГЭС) — 50 (20,35 %) ГВт, солнечных 
электростанций — 1,7 (0,7 %) ГВт, 
ветроэлектростанций — 1,03 (0,42 %) 
ГВт. ВЭ РФ, включая большую и ма-
лую гидроэнергетику, имела общую 
установленную мощность 52,73 ГВт, 
или 21,47 % суммарной мощности всех 
электростанций страны. При общей 
выработке всеми электростанция-
ми РФ за 2020 г. 1047 ТВт·ч (100 %) 
электрической энергии ВЭ было 
произведено 210 (20,1 %) ТВт·ч, в том 
числе ГЭС — 207,4 (98,7 %) ТВт·ч, 
СЭС — 1,98 (0,8 %) ТВт·ч, ВЭС — 1,38 
(0,5 %) ТВт·ч. На рис. 3 представлены 
величины установленных мощностей 
и выработанной в 2020 г. электриче-
ской энергии ГЭС, СЭС и ВЭС. Офи-
циальная статистика по установ-
ленной мощности теплоснабжения 
с использованием ВИЭ и выработан-
ной тепловой энергии в России ранее 

отсутствовала. В 2021 г. изменился 
критерий значения мощности МГЭС. 
Распоряжением Правительства РФ 
от 01.06.2021 № 1446-Р максимальное 
значение их установленной мощности 
увеличено до 50 МВт.

РЫНОК ВЭ
Современный российский рынок 
ВЭ начал создаваться в 2007 г. 
после внесения изменений в закон 
от 26.03.2003 № 35-ФЗ «Об электро- 
энергетике». Постановлением Прави-
тельства РФ от 23.0.1.2015 № 47 был 
определен действовавший до 2021 г. 
порядок поддержки ВЭ на оптовом 
и розничном рынках электроэнергии, 
а также в территориально изолиро-
ванных энергорайонах по программе 
ДПМ ВИЭ 1,0. Инвесторы на оптовом 
рынке определялись Администрато-
ром торговой системы на конкурс-
ной основе исходя из следующих 
критериев: капитальные затраты 
на 1 кВт установленной мощности; 
локализация производства оборудо-
вания; коэффициент использования 

УСТАНОВЛЕННЫЕ МОЩНОСТИ И ВЫРАБОТКА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В МИРЕ НА ОСНОВЕ 
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Рис. 1
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установленной мощности. Правитель-
ство обязало региональные сетевые 
компании закупать электроэнергию 
ВЭ для компенсации до 5 % прогно-
зируемых потерь в электрических 
сетях. С победителями конкурса 
заключались договоры с гарантией 
рентабельности 12 % и выгодными та-
рифами на вырабатываемую энергию.

В 2021 г. распоряжением Правитель-
ства РФ от 01.06.2021 № 1446-Р были 
внесены изменения в закон № 35-ФЗ 
с утверждением новой програм-
мы ДПМ ВИЭ 2,0. Ее срок продлен 
до 2035 г., а мощность электрогене-
рации с использованием ветровой, 
солнечной и малой гидравличес-
кой энергии возросла до 12 ГВт. 
Новым критерием стал показатель 
эффективности электростанции 
(одноставочная цена) вместо ранее 
действовавших удельных капиталь-
ных вложений на 1 кВт мощности. 
Требования программы ДПМ ВИЭ 
2,0 предусматривают также возмож-
ность изменения установленной 
мощности, ужесточение требований 
к перемене местонахождения [2].

На розничном рынке электричес-
кой энергии для регулирования ВЭ 
Постановлением Правительства РФ 
от 29.08.2020 № 1298 отбор проектов 
ВЭ для схем и программ развития 
электроэнергетики регионов (СИПР) 
производится по плановой стоимости 
1 МВт·ч (одноставочному тарифу). Се-
тевые компании обязаны заключать 
договоры купли-продажи электро- 
энергии с инвестором ВЭ, включен-
ным в СИПР, до ввода электростан-
ции в эксплуатацию.

Для территориально удаленных 
23 энергорайонов в 2020 г. Минэнерго 
России разработало план модерниза-
ции неэффективных электростанций 
с общей установленной мощностью 
791 МВт, большая часть (70 %) которых 
находится в Якутии, Камчатском 
и Красноярском краях, Ямало-Ненец-
ком АО. АНО «Агентство Дальнего 
Востока по привлечению инвестиций 
и поддержке экспорта» разработало 
Концепцию по привлечению частных 
инвестиций в развитие распределен-
ной энергетики на изолированных 
и труднодоступных территориях.  

ПАО «РусГидро» в 2020 г. организовало 
конкурс по развитию распределенной 
энергетики в Якутии на основе энерго-
сервисных контрактов. Его победите-
лем стало ООО «Комплексные энер-
гетические решения». Договор с ним 
предусматривает строительство шести 
солнечно-дизельных электростанций 
общей мощностью СЭС 2,3 МВт.

Наблюдательный совет Ассоциации 
«НПП Совет рынка» 28.09.2021 одоб-
рил разработку системы добровольного 
использования в России различ-
ных видов «зеленых» инструментов 
для подтверждения производства 
электроэнергии на основе ВИЭ взамен 
двусторонних договоров и сертифи-
катов международной системы I-REC. 
С 2018 г. в России уже заключались 
свободные двусторонние договоры. 
В 2021 г. они были подписаны с подраз- 
делением компании Procter&Gamble 
(Тульская обл.), ПАО «Щекиназот» 
(Тульская обл.). Потенциальный рынок 
таких сертификатов оценивается 
в 224 млн МВт·ч/год.

Перспективы рынка ВЭ в микроэлек-
трогенерации в ближайшие пять лет 
оцениваются в 150–200 МВт·ч/год. 
Законом от 27.12.2019 № 471-ФЗ 
предусмотрена установка ми-
крогенерации, в том числе ВЭ 
у частных и юридических лиц, 
с возможностью продажи излиш-
ков электроэнергии в электросети. 
Постановлением Правительства РФ 
от 02.03.2021 № 299 регламентирован 
механизм реализации этого закона.

СОЛНЕЧНАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА
Солнечная энергетика в России 
развивается по двум основным 
направлениям: электроэнергетика 
с прямым преобразованием сол-
нечного излучения в электрическую 
энергию (фотоэнергетика) и солнеч-
ное теплоснабжение. Фотоэнергетика 
в основном представлена сетевыми 

СЭС, автономными и солнечно-ди-
зельными СЭС. Россия имеет также 
развитую космическую солнечную 
энергетику. В настоящее время лиде-
ром ВЭ России является сетевая фо-
тоэнергетика. В статье В.А. Бутузова 
[3] представлен обзор ее развития. 
На 01.01.2021 установленная элек-
трическая мощность сетевых СЭС 
составляла 1700 МВт, а за 2020 г. ими 
было выработано 1,980 ТВт·ч [1]. 

Крупными инвесторами сооружения 
сетевых СЭС являются ГК «Хевел» 
(743 МВт), ООО «Солар Системс» 
(365 МВт), ПАО «Т-Плюс» (190 МВт). 
Основное производство фото-
электрических модулей (ФЭМ) ГК 
«Хевел» организовало в Новоче-
боксарске (Чувашия). В 2020 г. этот 
инвестор построил СЭС общей 
мощностью 189 МВт, в том числе 
в Калмыкии Малодербетовскую СЭС 
(45 МВт), третью очередь Яшкуль-
ской СЭС (25 МВт), в Саратовской 
области Дергачевскую СЭС (25 МВт), 
в Бурятии Торейскую СЭС (45 МВт), 
в Омской области Нововаршавскую 
СЭС (30 МВт). 

В 2021 г. введена в эксплуатацию 
вторая очередь СЭС «Лукойл — 
Волгоград нефтепереработка» 
(20 МВт). Вторым по объемам 
строительства СЭС инвестором 
в России является ООО «Солар Си-
стемс», производство ФЭМ которого 
расположено в Подольске (Москов-
ская обл.). В 2020 г. этой организа-
цией были введены в эксплуатацию 
СЭС общей мощностью 105 МВт, 
в том числе в Волгоградской обл. 
СЭС «Светлая» (25 МВт), СЭС «Лу-
чистая» (25 МВт), СЭС «Астерион» 
(15 МВт), в Башкирии СЭС «Стер-
либашевская» (25 МВт), в Ставро-
польском крае шестая очередь Ста-
ромарьевской СЭС (15 МВт), СЭС 
«Медведица» (25 МВт). На третьем 
месте среди инвесторов находится 
ПАО «Т-Плюс». В 2020 г. оно ввело 
в эксплуатацию в Оренбургской 
области СЭС «Сатурн» (30 МВт) 
с двусторонними ФЭМ.

В России разработкой ФЭМ 
в основном занимается Физико-тех-
нический институт им. А.Ф. Иоффе 
(ФТИ, Санкт-Петербург). В статье 
О.С. Попеля и А.Б. Тарасенко [4] 
выполнен обстоятельный обзор в том 
числе отечественных научных школ 
и производств ФЭМ. НПО «Квант» 
(Москва) и ПАО «Сатурн» (Краснодар) 
в сотрудничестве с ФТИ ведут разра-
ботки и изготовление ФЭМ для косми-
ческой энергетики. Исследованием 
совместной работы СЭС и энергосис-
тем занимается Институт системных 
энергетических исследований РАН [5].

Солнечное теплоснабжение в совре-
менной России в отличие от советско-
го периода практически не разви-
вается [6]. Установленная мощность 
гелиоустановок в 2020 г. оценивалась 
70 МВт [7]. Исследованиями занима-
ются Объединенный институт высоких 
температур (ОИВТ) РАН [8], лаборато-
рия ВИЭ МГУ им. М.В. Ломоносова [9], 
Кубанский государственный аграрный 
университет [10]. Проектирование 
гелиоустановок в основном ведут  
ООО «Новый Полюс» (Москва)  
и ООО «Энерготехнологии-Сервис» 
(Краснодар). Солнечные коллекторы 

(СК) по полному технологическому 
циклу, в том числе абсорберы, про-
изводит ООО «Новый Полюс». В но-
менклатуру этого производства входят 
жидкостные плоские и трубчатые 
вакуумные, воздушные и комбиниро-
ванные СК. Второй российский произ-
водитель АО «ВПК «НПО машиностро-
ения» в 2020–2021 гг. осуществлял 
сборку жидкостных плоских СК «Со-
кол-эффект» из импортных комплек-
тующих с медными и алюминиевыми 
абсорберами. Монтажом в основном 
занимается ООО «Новый Полюс».

ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА
В России в настоящее время раз-
витие получили преимущественно 
сетевые ВЭС. В небольшом количе-
стве сооружаются ветродизельные 
станции (ВДС) и малые ветроэлектри-
ческие установки (ВЭУ) единичной 
мощностью до 50 кВт. На 01.01.2021, 
по данным АО «СО ЕЭС» [1], суммар-
ная установленная мощность сетевых 
ВЭС составляла 1030 МВт (см. рис. 3), 
а выработка электрической энер-
гии за 2020 г. — 1,38 ТВт⋅ч. Тремя 
основными инвесторами на рынке 

УСТАНОВЛЕННЫЕ МОЩНОСТИ И ВЫРАБОТКА 
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В МИРЕ НА ОСНОВЕ ВИЭ 
В 2020 Г.

Рис. 2

УСТАНОВЛЕННЫЕ МОЩНОСТИ И ВЫРАБОТКА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В 2020 Г.  
ВЭ РОССИИ, ПО ДАННЫМ АО «СО ЕЭС»

Рис. 3         
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ветроэнергетики являются Фонд 
развития ветроэнергетики (ФРВ), 
АО «НовоВинд», Партнерство ПАО 
«ЭНЕЛ-РУС» и компании «Симменс-
Гамеса». Учрежденный УК «РосНАНО» 
и ПАО «Фортум» ФРВ взял за основу 
редукторную схему ВЭУ датской 
компании Vestas и с 2019 г. развернул 
производство гондол в Нижнем 
Новгороде, лопастей в г. Ульяновске, 
башен в Таганроге. По состоянию 
на 01.01.2021 ФРВ построил ВЭС 
общей мощностью 599 МВт. В 2020 г. 
в Ростовской обл. им были построены 
Каменская (100 МВт), Сулинская 
(100 МВт), Гуковская (100 МВт), пер-
вая очередь Казачьей ВЭС (50 МВт), 
в Калмыкии — Салынская (100 МВт) 
и Целинская (100 МВт) ВЭС. В 2021 г. 
велось строительство ВЭС в Вол-
гоградской и Астраханской областях 
общей мощностью 445 МВт. До 2024 г. 
ФРВ планирует строительство ВЭС 
суммарной мощностью 1800 МВт.

Вторая по объемам сооружения ВЭС 
компания АО «НовоВинд» использует 
базовую безредукторную конструк-
цию датской компании Lageway. Она 
с 2020 г. организовала производство 
генераторов, гондол, ступиц, обтекате-
лей на заводе «Атоммаш» в Волгодонс- 

ке, а башен на заводе «Ветростройде-
таль» в том же городе. В 2020 г.  
АО «НовоВинд» построило Ады-
гейскую ВЭС мощностью 150 МВт, 
а в 2021 г. — самую мощную 
на 01.10.2021 российскую ВЭС «Ко-
чубеевская» в Ставропольском крае 
мощностью 201 МВт. До 2024 г.  
АО «НовоВинд» планирует сооружение 
ВЭС суммарной мощностью 1000 МВт.

Третья по объемам строительства 
ВЭС организация Партнерство ПАО 
«ЭНЕЛ-РУС» и компании «Симменс-
Гамеса» за основу взяла редукторную 
схему ВЭС компании «Симменс-Гаме-
са» и в 2019 г. организовала сбороч-
ное производство в Санкт-Петербурге. 
На 01.01.2021 Партнерство построило 
ВЭС общей мощностью 90 МВт, 
а до 2024 г. планирует сооружение 
ВЭС общей мощностью 300 МВт.

В северных и труднодоступных 
районах в составе изолирован-
ных энергосистем работают ВДС 
[11]. В Камчатском крае на острове 
Беринга с 1996 г. эксплуатируется 
Никольская ВЭС мощностью 550 кВт, 
на Камчатке — Усть-Камчатская ВДС 
мощностью 1175 кВт и с 2013 г. — Ок-
тябрьская мощностью 3300 кВт. На Ку-

рильском острове Кунашир с 2015 г. 
успешно эксплуатируется Новиков-
ская ВДС мощностью 450 кВт. В Яку-
тии в пос. Тикси в 2018 г. построе- 
на ВДС мощностью 900 кВт. Всего 
в изолированных энергосистемах 
работают сотни малых ВЭУ единичной 
мощностью менее 50 кВт отечествен-
ного и зарубежного производства. 

В России единичные экземпляры ВЭУ 
разрабатывают и выпускают около 
десятка частных фирм. Особенности 
их конструкций описаны в статье 
С.В. Грибкова [12]. В России выполне-
ны исследования ветроэнергетичес-
кого потенциала страны. Для соору-
жения сетевых ВЭС эту работу ведет 
в том числе д.т.н. В.Н. Николаев [13]. 
Разработкой ВЭУ для использования 
в Арктике в условиях ограничен-
ной климатической информации 
занимается д.т.н. В.В. Елистратов 
[14], разработкой малых ВЭУ — к.т.н. 
С.В. Грибков [12]. Исследования рабо-
ты ВЭС и ВДС в составе энергосистем 
выполняет д.т.н. П.В. Илюшин [5].

МАЛАЯ 
ГИДРОЭНЕРГЕТИКА
В 2021 г. максимальная установлен-
ная мощность МГЭС распоряже-
нием правительства РФ увеличена 
до 50 МВт. В соответствии с данными 
Справочника [15] и Отчета о функ-
ционировании ЕЭС России (www. 
so-ups.ru) с учетом указанного выше 
критерия суммарная установлен-
ная мощность МГЭС РФ в 2020 г. 
составила 1182 МВт. В 2021 г. велось 
строительство четырех МГЭС общей 
мощностью 70 МВт: Красногорские 
№ 1 и 2 в Карачаево-Черкессии, 
«Псыгансу» в Кабардино-Балкарии, 
«Башенная» в Чечне. Тройку лиде-
ров-инвесторов в 2021 г. составили 
ПАО «РусГидро» (100 МВт), АО «Норд 
Гидро» (49 МВт), ООО «Южэнерго-
строй» (24 МВт). Проектирование 
и строительство МГЭС в основном 
выполняют ПАО «РусГидро» (Москва) 

и ООО «ИНСЭТ» (Санкт-Петербург). 
С 1993 по 2020 г. эта организация 
изготовила оборудование и построила 
92 МГЭС общей мощностью 23 МВт. 
В 2021 г. ООО «ИНСЭТ» были разрабо-
таны ТЭО МГЭС мощностью 2 МВт 
на острове Парамушир (Курилы), три 
проекта МГЭС, введены в эксплуата-
цию восемь МГЭС.

ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА
 В современной России геотер-
мальная энергетика представлена 
электрогенерацией, теплоснабжени-
ем на основе глубоких (более 400 м) 
скважин и теплоснабжением с ис-
пользованием поверхностных геотер-
мальных ресурсов. Петрогеотермаль-
ная энергетика с использованием 
тепла «сухих» горных пород в России 
не получила распространения.

Для геотермальной энергетики 
необходимы высокотемператур-
ные пароводяные месторождения, 
которые в России на доступных 
для эксплуатации глубинах есть 
только на Камчатке и Курильских 
островах. Там в настоящее время 
разведаны четыре пароводяных 
месторождения с утвержденными 
запасами 40,7 тыс. м3/сут. Исследова-
нием геотермальных месторождений 
этого региона занимается в основном 
Институт вулканологии и сейсмологии 
ДНЦ РАН (Петропавловск-Камчатс-
кий). В статье этого института [16] 
дана оценка геотермальных ресурсов, 
в том числе пароводяных месторож-
дений Камчатки. Исследованием 
пароводяных геотермальных место-
рождений и скважин занимается 
д.т.н. А.Н. Шулюпин из Института 
горного дела ДВО РАН (Хабаровск). 
Добычу геотермального пароводяного 
теплоносителя в основном произво-
дят на Паужетском месторождении 
АО «Тепло Земли» (пос. Елизово, 
Камчатский край) и на Мутновском 
месторождении филиал «Возобнов-

ляемая энергетика» ПАО «Камчатск-
энерго» (Петропавловск-Камчатский). 
В 2020 г. в России добыто 13 млн т 
геотермального пара.

В 2021 г. в России эксплуатировалось 
четыре геотермальные электростанции 
(геоЭС) общей установленной мощно-
стью 84 МВт, самой мощной (50 МВт) 
из которых является Мутновская геоЭС 
на Камчатке. На российских геоЭС 
в основном применяется прямой 
энергоцикл с непосредственной пода-
чей геотермального пара в турбины. 
По итогам 2020 г. суммарная выработ-
ка электрической энергии всеми  
геоЭС РФ составила 427 ГВт⋅ч. 
На Паужетской геоЭС построен, 
но не введен в эксплуатацию бинар-
ный энергоблок мощностью 2,5 МВт.

Исследованием геотермальной энер-
гетики в основном занимаются  
ООО «Геотерм-М» (Москва) — раз-
работчик технологии и проектов 
Мутновской, Верхне-Мутновской 
геоЭС, Паужетского бинарного энер-
гоблока [17] и Институт вулканоло-
гии и сейсмологии. Сопровождение 

эксплуатации оборудования геоЭС 
ведет его изготовитель — Калужский 
турбинный завод.

Высокотемпературное геотермальное 
теплоснабжение. В системах тепло-
снабжения, как правило, применя-
ется теплоноситель с температурами 
более 70 °C. В России разведано 
62 высокотемпературных геотермаль-
ных месторождения с запасами  
268 тыс. м3/сут  — на Камчатке, 
в Дагестане, Адыгее, Краснодарском 
и Ставропольском краях. Эти место-
рождения были разведаны и освоены 
в советс-кое время. В наши дни раз-
ведку новых месторождений продол-
жает АО «Тепло Земли» на Камчатке.

Исследования водяных геотермаль-
ных месторождений выполняют  
АО «Тепло Земли» (Камчатка, Курилы), 
Институт проблем геотермии и во- 
зобновляемой энергетики — филиал 
ИВТАН РАН (г. Махачкала). Владеют 
лицензиями на разработку и эксплу-
атацию месторождений на Камчатке 
АО «Тепло Земли», в Дагестане  
ООО «Геоэкопром» (г. Махачкала), 
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в Краснодарском, Ставропольском 
краях и Адыгее АО «Нефтегазгеотерм» 
(пос. Мостовской, Краснодарский 
край). В 2020 г. из 161 скважины этих 
месторождений было добыто 35 млн м3.  
Способ добычи фонтанный.

В 2020 г. в России эксплуатировались 
геотермальные системы теплоснабже-
ния с общей установленной тепловой 
мощностью 110 МВт, с реализацией 
тепловой энергии 280 МВт⋅ч/год. 
В этих системах работали 20 термо-
распределительных станции, а общая 
протяженность тепловых сетей соста-
вила 280 км. Термораспределитель-
ные станции выполнены, как правило, 
по одноконтурной схеме. Исследова-
ниями, разработкой и сопровожде-
нием эксплуатации геотермальных 
систем теплоснабжения в основном 
занимаются ООО «Геотерм-М»  
и ООО «Энерготехнологии-Сервис» 
(Краснодар).

Поверхностные геотермальные ресур-
сы нашей страны с глубиной скважин 
до 400 м и с температурами до 50 °C 
во второй половине XX в. были ис-
следованы д.г-м.н. Ю.Д. Дядькиным 
и д.т.н. Э.И. Богуславским. В книге 
Богуславского [18] приведены обзор-
ные карты территории страны и рас-
пределение температур на глубинах 
от 40 до 200 м. Там же представлена 
методика определения количества 
тепловой энергии, поступающей 
к скважинам поверхностной геотер-
мии. В книге д.т.н. Г.П. Васильева 
[19] изложен метод математического 
моделирования тепловых режимов 
неглубоких скважин. В статье  
В.А. Бутузова и соавт. [20] представ-
лен анализ технологий геотермаль-
ного теплоснабжения в России. Отно-
сительно низкие температуры грунтов 
на глубинах до 400 м обусловливают 
необходимость применения тепловых 
насосов.

В условиях отсутствия государствен-
ной поддержки в настоящее время 
в России не сформирован рынок 
геотермальных тепловых насосов. Их 

установкой и сооружением скважин 
занимается около 50 частных пред-
приятий, а статистика эксплуатации 
не ведется. Ассоциация «Зеленый 
киловатт» [21] представила перечень 
объектов с успешно работающими 
геотермальными теплонасосными 
системами. В 2021 г. фирма «Термекс» 
(г. Тосно, Ленинградская обл.) при-
ступила к производству геотермаль-
ных тепловых насосов мощностью 
до 56 кВт.

БИОЭНЕРГЕТИКА
Закон № 35-ФЗ «Об электроэнергети-
ке» в редакции от 29.12.2017 предус- 
матривает использование ВИЭ, 
к которым относятся в том числе: 
биомасса, состоящая из специально 
выращенных для получения энергии 
растений, включая деревья, а также 
отходов производства и потребления, 
за исключением отходов, полученных 
в процессе использования углеводо-
родного сырья и топлива; биогаз; газ, 
выделяемый отходами производства 
и потребления на свалках таких отхо-
дов; газ, образующийся на угольных 
шахтах.

В Минэнерго России с 2001 по 2010 г. 
д.т.н. П.П. Безруких на основе ста-
тистической отчетности по форме 
№ 6 ТП Росстата велась работа 
по обобщению опыта в том числе 
электро- и теплогенерации на ос-
нове сжигания биомассы. В 2002 г. 
в России работали 24 электростан-
ции с совместным использованием 
биомассы и ископаемого топлива 
суммарной установленной мощностью 
1367 МВт, при этом 607 МВт из них, 
применяя биомассу, вырабатывали 
2426 млн кВт⋅ч/год электрической 
и 12,4 млн МВт⋅ч/год тепловой 
энергии.

В новом плане развития ВЭ до 2035 г. 
(ДПМ ВИЭ 2,0), утвержденном По-
становлением Правительства РФ 
от 01.06.2021 № 1446-Р, не уста-
новлены задания по генерации 

электроэнергии на основе биомассы. 
По результатам 2020 г. Ассоциация 
«НП Совет рынка» (www.np-sp.ru) 
привела данные выработки электро-
энергии на биоЭС — 65,2 ГВт·ч/год, 
в том числе на основе биомассы 
и ее отходов 39,03 ГВт·ч/год, биогаза 
25,06 ГВт·ч/год, свалочного газа 
1,15 ГВт·ч/год. По установленной 
мощности биоЭС обобщенные данные 
в настоящее время отсутствуют.

В перечне квалифицированных 
объектов Минэнерго России (www.
minenergo.gov.ru), работающих 
на основе биомассы и отходов, по со-
стоянию на 01.10.2021 была указана 
только миниТЭЦ «Белый Ручей» 
в Вологодской обл. с установленной 
электрической мощностью 6 МВт и те-
пловой 49 МВт (отходы древесины). 
С 2009 г. в городах Морозовск и Мил-
лерово Ростовской обл. работают 
две мини-ТЭЦ мощностью по 6 МВт 
с сжиганием лузги подсолнечника. 
В указанном перечне Минэнерго 
России приведены данные только 
двух биоЭС с сжиганием биогаза. 
В 2012 г. в с. Грузкое Белгородской 
обл. была построена биогазовая 
станция (БГС) «Байцуры» мощностью 
1 МВт. В той же области в Лучковс-
ком сельском поселении работают 
две БГС мощностью 3,6 МВт. В число 
квалифицированных объектов также 
входит биоЭС на свалочном газе 
полигона ТБО в пос. Новый Свет 
Ленинградской обл.

Для теплоснабжения в России исполь-
зуются в основном следующие виды 
биомассы: дрова, отходы от переработ-
ки древесины и сельскохозяйственно-
го производства. Согласно Стратегии 
развития лесного комплекса РФ 
до 2030 г. [22] в 2019 г. в стране было 
заготовлено 14 млн плотных кубоме-
тров дров, что эквивалентно 29 тыс. 
ГВт·ч тепловой энергии. По данным 
О. Ракитовой [23], из отходов лесо-
заготовки (23 млн т) и деревопере-
работки (20 млн т) в теплоснабжении 
применяются в основном топливная 
щепа, топливные брикеты и пеллеты 

(топливные гранулы). Однако топлив-
ная щепа в России пока не получила 
широкого применения. Производ-
ством топливных брикетов в 2019 г. 
в России занимались 280 предприя-
тий с годовым объемом производства 
450 тыс. т при внутреннем потребле-
нии 230 тыс. т [24], что эквивалентно 
748 ГВт·ч/год. Пеллеты (топливные 
гранулы) в 2019 г. в России произ-
водились на 300 заводах в объеме 
1,9 млн т (в 2020 г. 2,2 млн т [25])  
при внутреннем потреблении 
не более 5 %. Общий годовой объем 
тепловой энергии пеллет оценива-
ется в 88 ГВт·ч/год. Таким образом, 
суммарное количество тепловой 
энергии при сжигании дров, то-
пливных брикетов и пеллет в 2019 г. 
составило 29 836 ГВт·ч/год, при этом 
доля дров равна 97 %.

Крупнейшие котельные на древес-
ных отходах работают на заводах 
швейцарской компании Swiss Krono 
в пос. Ветлужный Шарьинского района 
Костромской обл. мощностью 96 МВт 
и шведской компании «ИКЕА» в де-
ревне Подберезье Новгородской обл. 
мощностью 85,5 МВт [26]. Наибольшее 
число котельных на дровах и отходах 
работают в Архангельской обл. В 2019 г., 
по данным сайта www.infobio.ru, там 
эксплуатировалось 650 котельных 
установленной мощностью 3000 МВт 
(100 %), в том числе 420 на дровах, 
общей мощностью 1110 (37 %) МВт, 
в которых ежегодно сжигалось 260 тыс. 
т топлива. В этом регионе работает 
самая мощная в России пеллетная ко-
тельная в пос. Катунино Приморского 
района мощностью 20 МВт. Древесное 
топливо активно используется в сосед-
них с Архангельской обл. Карелии, Во-
логодской, Ярославской, Костромской 
обл. В пос. Импилахти в Карелии  
ООО «Сетлес» с 2007 г. эксплуатирует 
котельную с сжиганием древесной 
коры мощностью 10 МВт с котлами 
финской компании «Вяртелла». В Ха-
баровском крае из 400 муниципальных 
котельных на древесине работают  
60 (15 %) котельных общей мощностью 
107 МВт.

В России технологии сжигания дров 
и древесных отходов развивались 
с 1930-х гг. в основном двумя научны-
ми центрами: ВТИ в Москве и ЦКТИ 
им. Ползунова в Санкт-Петербурге 
[27]. Там были разработаны конструк-
ции котлов с неподвижными и меха-
ническими колосниковыми шахтными 
топками и с факельным сжиганием 
измельченного топлива. В этих котлах 
в основном применяются две техно-
логии: прямого сжигания и пиролиза. 
В 2021 г. в стране котлы на дровах, 
пеллетах, брикетах, древесных отхо-
дах производились десятком заводов. 
Например, компания «Автоматик-
лес» в г. Коврове Владимирской обл. 
(www.avtomaticles.ru) выпускает котлы 
на опилках, щепе, коре и древес-
ных отходах тепловой мощностью 
от 200 кВт до 10 МВт, пеллетные ав-
томатизированные котлы мощностью 
от 15 до 250 кВт, самоочищающиеся 
пеллетные горелки.

На рис. 4, 5 представлены значения 
мощностей и выработанной годовой 
энергии электро- и теплогенерацией 
России в 2020 г.

ВЫВОДЫ
1. Российский рынок ВЭ в области 
электрогенерации создан в основном 
мерами государственного стимули-
рования по программе ДПМ ВИЭ 1,0. 
В новой программе ДПМ ВИЭ 2,0  
до 2035 г. предусмотрено развитие, 
как и в предыдущем, только СЭС, 
ВЭС и МГЭС. В то же время в России 
успешно работают несколько геоЭС, 
стоимость электроэнергии которых 
вдвое ниже топливных ТЭС (Мут-
новская геоЭС, Камчатка). Там же 
разведаны перспективные геотер-
мальные месторождения, выполнены 
проекты новых геоЭС. В настоящее 
время в стране отсутствует рынок 
теплоснабжения с использованием 
ВИЭ, меры господдержки не раз-
работаны. При больших объемах 
сжигания древесины и ее отходов 
для теплоснабжения отсутствует про-

грамма развития этого направления. 
Созданное в России пеллетное про-
изводство ориентировано на импорт, 
а цены на его продукцию неконкурент-
ны в большинстве регионов страны. 
В России исследования по проблемам 
комплексного использования ВИЭ 
в народнохозяйственном комплексе 
практически не ведутся.

2. Солнечная энергетика в России 
представлена в основном сетевыми 
СЭС. Их установленная мощность 
в 2020 г. составила 1,7 ГВт, а выра-
ботка — 1,98 ТВт·ч. Россия сохранила 
свои компетенции в космической 
солнечной энергетике. Продолжается 
строительство ФЭС в изолированных 
северных и дальневосточных энер-
горайонах. Основными инвесторами 
сооружения сетевых СЭС являются  
ГК «Хевел» (189 МВт в 2020 г.)  
и ООО «Солар Системс» (105 МВт 
в 2020 г.). Каждая из этих компаний 
имеет в России производство ФЭМ 
на основе кристаллического кремния. 
Солнечное теплоснабжение представ-
лено небольшим количеством эксплу-
атируемых гелиоустановок. Отсутствует 
серийное производство солнечных 
коллекторов.

3. Ветроэнергетика в России уже два 
года является лидером по темпам раз-
вития ВЭ. Установленная мощность 
всех ВЭС на 01.07.2021 составила 
1030 МВт, а выработка электричес-
кой энергии за 2020 г. — 1380 ГВт⋅ч. 
Рынок ветроэнергетики освоен 
в основном тремя инвесторами: ФРВ, 
АО «НовоВинд», партнерством  
ПАО «ЭНЕЛ-РУС» и компании «Сим-
менс–Гамеса». В основу конструкций 
ВЭУ положены решения западноев-
ропейских лидеров ветроэнергетики. 
Применяются как редукторные, так 
и безредукторные схемы ВЭУ. Каждый 
из указанных инвесторов построил 
в России заводы, а степень локализа-
ции производства в 2021 г. достигла 
70 %. В стране в изолированных 
энергосистемах ограниченное при-
менение получили ВДС. При большой 
потребности северных районов в ВЭУ 
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в 2021 г. они не получили широкого 
применения. Российские разработ-
чики и производители малых ВЭС 
разобщены, отсутствует серийное 
производство. Актуальны исследова-
ния результатов эксплуатации сетевых 
ВЭС.

4. Россия имеет многолетний опыт 
разработки строительства, эксплуата-
ции и производства оборудования 
МГЭС. Основным фактором, пре-
пятствующим их дальнейшему разви-
тию, является преобладание в общей 
стоимости проектных и строительно-
монтажных работ. Дополнительное 
стимулирование по программе ДПМ 
ВИЭ 2,0 уже привело в 2021 г. к уве-
личению инвестиций в сооружение 
МГЭС общей мощностью 214 МВт.

5. В основе развития геотермальной 
энергетики лежат разведанные четыре 
пароводяных месторождения с запасами 
40,7 тыс. м3/сут и 62 геотермальных 
водяных месторождения с запасами 
268,2 тыс. м3/сут. Из 161 скважины 
в 2020 г. было добыто 13 млн т геотер-
мального пара и 35 млн м3  
воды. Установленная мощность 
четырех геоЭС составила 84 МВт, а вы-
работка ими электрической энергии 
в 2020 г. — 427 ГВт⋅ч. Геотермальное 
теплоснабжение при установленной 
мощности 110 МВт в 2020 г. обеспе-
чило выработку 280 ГВт⋅ч тепловой 
энергии. В 2020–2021 гг. геотермаль-
ная энергетика продолжала использо-
вать советские научные и инженерные 
разработки. Разведка новых геотер-
мальных месторождений не ведется. 
В программе ДПМ ВИЭ 2,0 до 2035 г. 
не предусмотрено строительство новых 
геоЭС, отсутствуют меры по развитию 
геотермального теплоснабжения.

6. При отсутствии господдержки би-
оэнергетики в программах ДПМ ВИЭ 
1,0 и ДПМ ВИЭ 2,0 выработка элек-
трической энергии биоЭС в 2020 г. 
составила всего 65,2 ГВт⋅ч, в том 
числе на основе биомассы и ее отхо-
дов 39,03 ГВт⋅ч, биогаза 25,06 ГВт⋅ч, 
свалочного газа 1,15 ГВт⋅ч. Выра-

ботка тепловой энергии на основе 
биомассы в количестве 29 836 ГВт⋅ч 
в 2019 г. производилась при сжигании 
дров (29 тыс. ГВт⋅ч/год), топливных 
брикетов (748 ГВт⋅ч/год), пелетт 
(88 ГВт⋅ч/год). В России имеется 
многолетний опыт исследования то-
почных процессов при сжигании дров 
и древесных отходов. Десятки заводов 
производят такие котлы и вспомога-
тельное оборудование, в том числе 
пелеттные котлы и пелеттные горелки.
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