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Тренд на декарбонизацию энергетики способствует массовому 
строительству ветровых (ВЭС) и солнечных электростанций 
(СЭС) в России и мире. В ряде стран существуют проблемы 
с технологическим присоединением (ТП) ВЭС и СЭС 
к электрическим сетям и их экономической эффективностью 
из-за сетевых и режимных ограничений. Выполнен анализ 
практики ввода режимных ограничений мощности ВЭС и СЭС 
и стоимости технологического присоединения на основе 
международного и отечественного опыта. Показан системный 
характер проблем и отсутствие комплексного подхода к учету 
сетевых и режимных ограничений при технико-экономическом 
обосновании (ТЭО) ВЭС и СЭС. Разработан методический подход, 
позволяющий обеспечить экономическую эффективность 
проектов ВЭС и СЭС в условиях ограничений пропускной 
способности электросетевой инфраструктуры, основанный 
на использовании модифицированного показателя чистой 
приведенной стоимости. Он позволяет определить пороговую 
величину, а также экономически эффективный диапазон 
установленной мощности ВЭС и СЭС без проведения масштабной 
реконструкции электрических сетей. Внедрение методического 
подхода на примере энергосистемы Астраханской области 
показало, что диапазон установленной мощности ВЭС, с учетом 
сетевых и режимных ограничений, составляет 10–35 МВт при 
оптимальной мощности ВЭС — 15 МВт. Полученные результаты 
могут быть использованы при обосновании установленной 
мощности ВЭС и СЭС в территориальных энергосистемах России.
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Рис. 1. Динамика изменения доли объектов ВИЭ в мире (2016–2025 гг.)

ВВЕДЕНИЕ

Глобальный энергетический переход, ключевым эле-
ментом которого является строительство объектов 
на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 
характеризуется опережающим ростом суммарной уста-
новленной мощности по сравнению с темпами нового 
строительства и реконструкции электросетевой инфра-
структуры [1]. По данным Международного агентства 
по возобновляемым источникам энергии (IRENA), к 2024 г. 
суммарная установленная мощность ВЭС и СЭС достигла 
4448 ГВт, а их доля в объеме введенных в эксплуатацию 
новых электростанций превысила 90 % [2].

На рис. 1 представлена динамика изменения доли объ-
ектов ВИЭ в структуре генерирующих мощностей энер-
госистем мира. С 2016 по 2025 г. этот показатель вырос 
с 30,8 до 49,4 % [2]. Таким образом, по суммарной установ-
ленной мощности ВИЭ стали доминирующими источни-
ками электроэнергии. Однако дальнейшее увеличение их 
доли требует развития электросетевой инфраструктуры.

В России развитие ветровой и солнечной энергети-
ки — одно из стратегических направлений модерниза-
ции генерирующих мощностей, что закреплено в ряде 
программных документов, включая Энергетическую 
стратегию до 2050 г. и Генеральную схему размещения 
объектов электроэнергетики до 2042 года [3, 4]. Основ-
ным механизмом ввода объектов ВИЭ на оптовом рынке 
электрической энергии и мощности (ОРЭМ) является 
система договоров о предоставлении мощности (ДПМ 
ВИЭ). В апреле 2026 г. установленная мощность объектов 
ВИЭ, введенных в рамках ДПМ ВИЭ, составила: ВЭС — 
2857,5 МВт, СЭС — 2332,2 МВт [5]. Запущенный в 2025 г. 
дополнительный отбор проектов для покрытия дефицита 
электроэнергии в Объединенной энергосистеме (ОЭС) 
Востока (отобрано 520 МВт ВЭС и 1044 МВт СЭС) свиде-
тельствует о возрастающей роли объектов ВИЭ [6].

Дальнейшее увеличение количества и суммарной 
установленной мощности ВЭС и СЭС уже сталкивается 
и будет сталкиваться с сетевыми и режимными ограни-
чениями, обусловленными недостаточной пропускной 
способностью электрических сетей. По данным АО 
«СО ЕЭС», длительность ограничений мощности ВЭС 
в ОЭС Юга по командам диспетчеров филиалов увели-
чилась в 2024 г. до 396 ч, что почти в 4 раза превышает 
показатель 2023 г., а максимальная мощность ограниче-
ний достигла 1384 МВт [7]. Для СЭС длительность ограни-
чений за тот же период выросла с 15 до 60 ч [6].

В научной литературе и отраслевых нормативно-тех-
нических документах отсутствует единый методический 
подход к определению нижней границы экономической 
эффективности проектов ВИЭ. При этом встречаются раз-
личные оценочные значения, которые требуют системно-
го анализа для условий России. Существующие подходы 
к технико-экономическому обоснованию размещения 
ВЭС и СЭС ориентированы либо на оценку эффективнос- 
ти отдельного объекта ВИЭ, либо на локальный анализ 
режимов работы территориальных энергосистем [8–10]. 
В [11–15] представлены методические основы оптими-
зации размещения объектов ВИЭ и учета режимных 
факторов. Однако в них не устанавливается прямая связь 

между сетевыми ограничениями и показателями инвес- 
тиционной эффективности проектов на этапе определе-
ния установленной мощности и локации объектов ВИЭ. 
В доступной литературе отсутствует комплексная мето-
дика, позволяющая на этапе предпроектных проработок 
количественно оценивать влияние сетевых и режимных 
ограничений на результаты ТЭО и определять диапазон 
установленной мощности ВЭС и СЭС, при котором их стро-
ительство остается целесообразным.

Таким образом, существует научно-практическая 
задача по разработке подхода к определению диапазона 
установленной мощности ВЭС и СЭС, в котором объект 
ВИЭ одновременно является экономически целесооб- 
разным и технически реализуемым в условиях ограни-
ченной пропускной способности электрических сетей. 
Целью исследования является определение пороговой 
величины установленной мощности в проектах новых 
ВЭС и СЭС, обеспечивающей их экономическую эффек-
тивность в условиях сетевых и режимных ограничений 
в территориальных энергосистемах России.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОГОВОЙ ВЕЛИЧИНЫ 
УСТАНОВЛЕННОЙ МОЩНОСТИ ВЭС И СЭС

Анализ международного опыта показывает, что в мире 
не существует единого подхода к определению пороговой 
величины установленной мощности для ВЭС и СЭС. В ряде 
стран используются различные механизмы, учитывающие 
как экономическую эффективность проектов ВИЭ, так 
и системные ограничения [16–21]. Изучение существующих 
механизмов и подходов позволяет выделить основные 
принципы, которые могут быть адаптированы к условиям 
России с учетом особенностей системы ДПМ ВИЭ.

В большинстве развитых стран минимальная мощ-
ность объектов ВИЭ, привлекательных для инвесторов, 
определяется балансом между снижением удельных 
капитальных затрат от масштабирования и ростом затрат 
на интеграцию в территориальную энергосистему. При 
установленной мощности объекта ВИЭ ниже порого-
вой величины удельные затраты на проектирование, 
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Таблица 1. Минимальные пороговые величины установленной мощности ВЭС и СЭС

Страна/регион ВЭС, МВт СЭС, МВт Механизм поддержки Стоимость ТП, % от CAPEX

США (CAISO) 10–15 5–10 Оптовый рынок; долгосрочные договоры купли-продажи электроэнергии  
(Power Purchase Agreement — PPA) 6–8

США (PJM) 10 10 Аукционы мощности 8–10
США (ERCOT) 15 10 Рынок электроэнергии 5–7
Китай 10 5 Долгосрочные фиксированные тарифы (Feed-in Tariff — FiT) 2–5
Германия 1 0,75 Аукционы (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG) 3–5

Великобритания 10 5 Аукционы (Contracts for Difference — CfD) 5–15

Испания 15 10 Аукционы (Régimen Nacional de Vente de Energía Renovable — RNVR) 4–8
Польша 3 1 Национальные аукционы 5–10

Австралия 10 5 Механизм инвестирования в энергетическую инфраструктуру  
(Capacity Investment Scheme — CIS) 3–6

Таблица 2. Учет сетевых ограничений в странах мира

Страна Механизм Пороговая величина
установленной мощности объектов ВИЭ 

США (CAISO) Очередь на присоединение к электрическим сетям Полная техническая экспертиза проектов мощностью более 100 МВт

Великобритания Компенсационные выплаты за ограничение мощности Выплаты собственникам при ограничениях мощности на величину более 5 %

Германия Корректировка плановых диспетчерских графиков; 
специальные тарифы на электроэнергию от объектов ВИЭ

Приоритетное подключение объектов ВИЭ в зонах без ограничения 
пропускной способности электрических сетей

Китай Провинциальные квоты на ввод новых объектов ВИЭ Лимитирование вводов новых объектов ВИЭ в зависимости от загрузки 
межсистемных связей

Австралия Программа инвестирования в генерирующие мощности Проведение тендеров на диспетчируемую мощность объектов ВИЭ  
с учетом обязательного применения СНЭЭ

технологическое присоединение и эксплуатационные 
расходы превышают экономию от эффекта масштаба, 
а внутренняя норма доходности опускается ниже мини-
мально необходимого уровня. В табл. 1 систематизиро-
ваны минимальные пороговые значения установленной 
мощности ВЭС и СЭС в отдельных странах и регионах.

Из табл. 1 видно, что в США, Китае и странах Евро-
союза минимальные пороговые величины составляют 
10–15 МВт для ВЭС и 5–10 МВт — для СЭС. При этом Герма-
ния и Польша допускают к участию в аукционах проекты 
с меньшей установленной мощностью (0,75–3 МВт), что 
обусловлено их энергетической политикой, ориентиро-
ванной на развитие распределенной генерации.

Исследование, выполненное в 2025 г. West African 
Science Service Centre, результаты которого приведены 
в [19], подтверждает наличие статистически значимой 
обратной зависимости между установленной мощностью 
объекта ВИЭ и LCOE (Levelized Cost of Electricity — норми-
рованная/выровненная стоимость электроэнергии) как 
для ВЭС, так и для СЭС. Анализ рис. 2 позволяет выявить 
нелинейность кривой для ВЭС, где затраты снижаются 
с ростом установленной мощности до определенной 
величины (50–70 МВт), после чего начинают возрастать 
из-за проблем с выдачей мощности в электрическую 
сеть. Это обосновывает необходимость определения 
пороговой величины установленной мощности для терри-
ториальных энергосистем России с учетом региональных 
особенностей электросетевой инфраструктуры.

Следовательно, важно установить верхнюю грани-
цу установленной мощности объекта ВИЭ, что связано 
с ограниченной пропускной способностью электрических 
сетей и стоимостью технологического присоединения.

По данным Berkeley Lab, в очереди на технологическое 
присоединение в США находится более 2600 ГВт ге-
нерирующих мощностей, 95 % из которых приходится 
на объекты ВИЭ и системы накопления электроэнергии 
(СНЭЭ). Эта величина более чем в два раза превышает 
суммарную установленную мощность всех генерирующих 

мощностей в стране. При этом среднее время исполнения 
заявки на ТП составляет от 4 до 9 лет, уровень отказов 
достигает 80 %, стоимость ТП составляет в среднем 
373 долл. США/кВт, тогда как для действующих объектов 
ВИЭ — 73 долл. США/кВт [22].

Это свидетельствует о том, что высокая стоимость 
ТП и неопределенность в сроках исполнения заявки 
являются одними из главных причин отказа инвесторов 
от реализации проектов на ранних стадиях. Как видно 
из рис. 3, стоимость ТП в США для объектов ВИЭ установ-
ленной мощностью более 100 МВт может достигать 1000–
1250 долл. США/кВт, что сопоставимо с капитальными 
затратами на все оборудование для этого объекта.

Исследование CRU Group показывает, что затраты 
на интеграцию объектов ВИЭ в энергосистемы начина-
ют расти только после того, как их доля в энергобалансе 
достигает 10–15 % [23]. В Германии при высокой доле 
объектов ВИЭ затраты на ликвидацию «узких мест» (уве-

личение пропускной способности электрической сети) 
и балансировку энергосистемы доходят до 95 евро/МВт·ч, 
что выше стоимости производства электроэнергии. Это 
является важным фактом для России, где доля объектов 
ВИЭ пока невелика (< 2 %), но при ее росте до 10–15 % затра-
ты на интеграцию в ЕЭС России начнут расти нелинейно.

Как видно из табл. 2, в развитых странах используются 
разные подходы к компенсации за ограничение мощнос- 
ти объектов ВИЭ. В США и Китае применяются превен-
тивные меры, тогда как в Великобритании и Германии 
действуют компенсационные механизмы. Австралия 
использует гибридный подход, подразумевающий обя-
зательное применение СНЭЭ. Эти механизмы позволяют 
инвесторам учитывать риски ограничений мощности, 
однако не решают проблему недостаточной пропускной 
способности электрических сетей.

Важным событием последних лет в методологии оценки 
проектов стало введение показателя Firm Levelised Cost of 
Electricity (Firm LCOE). В отличие от классического LCOE, отра-
жающего лишь среднюю стоимость производства электро-
энергии, Firm LCOE включает «премию за гарантированную 

выработку» с целью учета дополнительных капитальных 
затрат на СНЭЭ, резервирование мощности и др. [24].

Firm LCOE рассчитывается по формуле (1) как отноше-
ние дисконтированных затрат к дисконтированной гаран-
тированной поставке электроэнергии, обеспечиваемой 
с заданной вероятностью (90 %, 95 %, 99 %):

Firm LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+СНЭЭ𝑡𝑡𝑡𝑡+Curtailment𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑
𝐸𝐸𝐸𝐸firm,𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

,                                 (1) 

 
 

LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

.      (2) 

 
NPV = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
−𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal .     (3) 

 
 

∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+IRR)𝑡𝑡𝑡𝑡

−𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal = 0 .     (4) 

 
 

CF𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸ном �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾огр� ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃ээ + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃мощн ∙ �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾штраф� − OPEX.  (5) 
 
 

CAPEXсумм = CAPEXудельн. ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝐶𝐶ТП,    (6) 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾огр =   𝐸𝐸𝐸𝐸огр
𝐸𝐸𝐸𝐸ном

=
∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃огр,ℎ∙∆𝑡𝑡𝑡𝑡8760
ℎ=1

𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝑘𝑘𝑘𝑘иум∙8760
,     (7) 

 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾штраф =   1 − (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾лок) ∙ (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾эксп) ∙ �1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾выр�,  (8) 
 
 

WACCэфф =   WACC ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾деф.      (9) 
 

 

,	 (1)

где T — расчетный период (срок окупаемости проекта), лет;
t — номер года в расчетном периоде;
r — ставка дисконтирования, %;
CAPEXt​ — капитальные затраты в год t, долл. США/год 
(руб./год);
OPEXt​ — эксплуатационные расходы в год t, долл. США/год 
(руб./год); 
СНЭЭt​ — затраты на СНЭЭ в год t, долл. США/год (руб./год);
Curtailmentt​ — потери от ограничений мощности в год t, 
долл. США/год (руб./год);
Efirm, t​ — выработка электроэнергии (МВт·ч/год), гаранти-
рованная с учетом избыточной установленной мощности 
и СНЭЭ.

В регионах с высоким ресурсным потенциалом ВИЭ 
стоимость гарантированной электроэнергии от гибридных 
энергетических комплексов (ГЭК) в 2025 г. составила  
54–82 долл. США/МВт·ч, а к 2035 г. прогнозируется ее 
снижение до уровня менее 50 долл. США/МВт·ч. В Китае 
минимальное значение Firm LCOE для СЭС с СНЭЭ уже 
составляет 30 долл. США/МВт·ч при вероятности 90 % [24].

В отчете IRENA приведен пример СЭС мощностью 
100 МВт в Лас-Вегасе, для которой LCOE составляет  
43 долл. США/МВт·ч. Для достижения 95 % вероятности 
гарантированной поставки электроэнергии требуется 
СНЭЭ энергоемкостью 592 МВт·ч и дополнительная 
мощность на СЭС величиной 62 МВт, что увеличи-
вает Firm LCOE до 113 долл. США/МВт·ч. Премия 
за гарантированную выработку электроэнергии 
в размере 70 долл. США/МВт·ч почти вдвое превышает 
классический LCOE, что позволяет оценить величину 

Рис. 2. Зависимость LCOE от установленной мощности ВЭС и СЭС

Рис. 3. Зависимость LCOE от мощности ВЭС и СЭС в различных странах
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дополнительных инвестиций, необходимых для обес- 
печения гарантированной выработки электроэнергии 
объектами ВИЭ [24].

В ГЭК удается снизить Firm LCOE на 30–40 % по сравне- 
нию с применением отдельных технологий. Например, 
в Намибии гибридная ветро-солнечная система имеет  
Firm LCOE = 60 долл. США/МВт·ч при вероятности 95 %, тогда 
как для ВЭС с СНЭЭ Firm LCOE = 95 долл. США/МВт·ч [24].

Анализ международного опыта показывает, что 
в большинстве стран существуют минимальные требо-
вания к мощности объектов ВИЭ (5–15 МВт) для участия 
в оптовых рынках и различных программах поддерж-
ки, а также процедуры определения их максимальной 
мощности, с учетом особенностей ТП. Проблема испол-
нения заявок на ТП и его стоимости имеет глобальный 
характер. Использование Firm LCOE предоставляет 
методическую основу для учета затрат на обеспечение 
гарантированной выработки электроэнергии объектами 
ВИЭ. Однако в мире отсутствуют комплексные методики, 
позволяющие учитывать экономические показатели 
проектов ВИЭ, сетевые и режимные ограничения, а также 
пространственную асинхронность ресурсов ВИЭ. Это 
требует адаптации международного опыта к условиям 
России, включая ДПМ ВИЭ, региональные особенности 
и развитие электросетевой инфраструктуры.

МЕХАНИЗМЫ ПОДДЕРЖКИ И ОГРАНИЧЕНИЯ  
МОЩНОСТИ ВЭС И СЭС В РОССИИ

В ЕЭС России экономические и технические факторы, 
влияющие на ТП и условия функционирования объектов 
ВИЭ, имеют специфические особенности, обусловленные 
механизмами государственной поддержки возобновляе-
мой энергетики, требованиями к локализации оборудова-
ния, стоимостью ТП и ограничениями пропускной способ-
ности электросетевой инфраструктуры.

Для стимулирования инвестиций в развитие воз-
обновляемой энергетики в России функционирует 
комплекс мер поддержки, включающий конкурсные от-
боры инвестиционных проектов объектов ВИЭ на ОРЭМ 
и розничных рынках электроэнергии (РРЭ). Система 
ДПМ ВИЭ (стоимость ТП, требования к коэффициенту 
используемой мощности — kиум и локализации обору-
дования) формирует экономические пороги мощности 
объектов ВИЭ, ниже которых проекты теряют инвести-
ционную привлекательность. Результаты сравнения 
механизмов стимулирования развития ВИЭ в России 
приведены в табл. 3: 1 этап — ДПМ ВИЭ 1.0; 2 этап — 
ДПМ ВИЭ 2.0.

Помимо ОРЭМ в России действует механизм 
поддержки проектов ВИЭ на РРЭ в виде обязатель-
ства по первоочередной покупке электроэнергии 
по специальным тарифам, а в технологически изолирован-
ных территориальных энергосистемах (ТИТЭС) реализует-
ся механизм окупаемости инвестиций за счет замещения 
дорогостоящей дизельной генерации [6].

Минимальная экономически эффективная мощность 
проектов ВЭС и СЭС в рамках ДПМ ВИЭ определяется 
тремя факторами [5, 6]:

1)	 высокой долей фиксированных затрат 
на проектно-изыскательские работы и экспертизы, 
мало зависящих от мощности объекта (для СЭС мощ-
ностью 2 МВт удельные CAPEX могут быть на 40–60 % 
выше, чем для СЭС 10 МВт);

2)	 привязкой тарифной выручки к целевому  
kиум (27 % для ВЭС и 14 % для СЭС), которого в проектах 
до 5 МВт сложнее достичь из-за ограниченности 
площадок, затенений и турбулентности, приводящих 
к снижению фактической выручки и увеличению срока 
окупаемости;

3)	 штрафами за невыполнение требований 
по локализации (до 95–100 % от платежа за мощность) 
и экспортными обязательствами (4–8 % от CAPEX), 
которые для объектов ВИЭ мощностью менее 10 МВт 
экономически нецелесообразно выполнять, что вы-
нуждает инвесторов либо увеличивать мощность объ-
екта ВИЭ, либо отказываться от участия в конкурсных 
отборах инвестиционных проектов.
На ОРЭМ эмпирически сложились следующие нижние 

пороги: для ВЭС — 10–15 МВт, для СЭС — 5–10 МВт. Эти 
величины подтверждаются статистическими данными 
по реализованным проектам в рамках ДПМ ВИЭ 1.0, 
где средняя мощность СЭС составила 7,2 МВт, а ВЭС — 
12,4 МВт. Проекты меньшей мощности в отборах обычно 
не участвуют, но могут реализовываться через альтер-
нативные механизмы: на РРЭ эффективны проекты 
мощностью 1–5 МВт, а в ТИТЭС при замещении дизель-
ных электростанций по энергосервисным контрактам — 
даже 0,5–2 МВт [5]. Таким образом, для СЭС мощностью 
до 5 МВт и ВЭС — до 10 МВт стандартный механизм ДПМ 
ВИЭ на ОРЭМ становится неэффективным, что опреде-
ляет нижнюю границу зоны поиска пороговой величины 

в рамках настоящего исследования и обосновывает 
необходимость учета региональных особенностей 
и ограничений [5, 6].

Стоимость технологического присоединения 
к электрическим сетям является одним из основных эко-
номических барьеров, влияющих на пороговую величину 
установленной мощности объектов ВИЭ. Согласно иссле-
дованию АО «Норд Энерджи», проведенному на основе 
тарифных решений региональных энергетических комис-
сий и данных сетевых компаний за 2025–2026 гг., стои-
мость подключения для промышленных потребителей 
в различных регионах России находится в диапазоне 
от 20 до 85 млн руб. за 1 МВт. Самые высокие расценки за-
фиксированы в регионах с закрытыми центрами питания 
и сложными климатическими условиями: в Приморском 

крае — 55–85 млн руб./МВт, в Москве — 50–80 млн руб./МВт, 
в Республике Саха (Якутия) — 60–70 млн руб./МВт [25].

Однако основным фактором при определении порого-
вой величины установленной мощности является нели-
нейный характер зависимости стоимости ТП от мощности 
объекта ВИЭ, так как при переходе затраты резко воз-
растают. Порог в 5 МВт обоснован в соответствии с [26], 
где тарифные ставки дифференцируются для категории 
«свыше 5 МВт», что связано с переходом на II категорию 
надежности электроснабжения, требующую резервирова-
ния от двух независимых источников [27]. Порог в 25 МВт 
обусловлен тем, что, как правило, для его ТП требуется 
строительство новой или реконструкция существующей 
ПС 110–220 кВ, что подтверждается примерами реализо-
ванных проектов [28].

Статистические данные по динамике ввода огра-
ничений мощности ВЭС и СЭС в России за период 
2021–2025 гг., приведенные на рис. 4, указывают на рост 
количества режимных ограничений.

В 2024 г. длительность ограничений мощности ВЭС 
увеличилась почти в 4 раза — до 396 часов (против 96 ча-
сов в 2023 г.), при этом максимальная мощность ограниче-
ний достигла 1341 МВт, как показано на рисунке 5 [7].

В табл. 4 и 5 представлена детализированная инфор-
мация о динамике ввода ограничений мощности ВЭС 
и СЭС в ЕЭС России.

В 2022–2023 гг. ограничения носили эпизодический ха-
рактер (15–20 ч). В 2024 г. произошел резкий скачок: часы 
ограничений выросли в 4 раза (до 60), а максимальная 
мощность достигла 477 МВт, причем 98,9 % этой мощности 
пришлось на ОЭС Юга. В 2025 г. ситуация кардинально 
изменилась: общая длительность ограничений вырос-
ла до 325 ч, но основные ограничения стали вводить-
ся на объектах ВИЭ в ОЭС Сибири (310 ч), что связано 

Таблица 3. Сравнение механизмов ДПМ ВИЭ 1.0 и ДПМ ВИЭ 2.0

Параметр ДПМ ВИЭ 1.0 ДПМ ВИЭ 2.0

Период действия 2013–2024 гг. 2025–2035 гг.
Объем 
поддержки ~ 400 млрд руб. 360 млрд руб.  

(в ценах 2021 г.)

Критерий  
отбора Минимальные CAPEX

Минимальная одноставочная 
цена на электроэнергию 
(руб./МВт·ч)

Объем ввода 
мощностей ~ 5,4 ГВт (факт) ~ 6,7 ГВт (план)

Требования  
к локализации

Целевые показатели 
(65 % ВЭС, 70 % СЭС)

Балльная система, 
увеличение требований ~  
в 2 раза

Штрафы за 
локализацию 65 % (СЭС) 95–100 % (ужесточение)

Экспортные 
обязательства Отсутствовали 4–8 % от CAPEX

Расчет платы  
за мощность На основе CAPEX

На основе заявленной 
одноставочной цены  
на электроэнергию

Рис. 4. Динамика ввода ограничений мощности ВЭС и СЭС в ЕЭС 
России (2021–2025 гг.)

Таблица 4. Ограничения мощности ВЭС в ЕЭС России за 2021–2025 гг.

Год Энергосистема

Ограничение мощности по команде диспетчеров 
филиалов АО «СО ЕЭС» Ограничение на выдачу мощности от ЦС АРЧМ

Количество часов 
ограничений (за год)

Максимальное 
ограничение, МВт (за год)

Количество часов 
ограничений (за год)

Максимальное 
ограничение, МВт (за год)

2021 ЕЭС России 
(ОЭС Юга) 56 475 – –

2022 ЕЭС России (ОЭС Юга) 49 372 186 71

2023
ЕЭС России 96 347 2054 103
в т. ч. ОЭС Юга 65 347 0 0
в т. ч. ОЭС Северо-Запада 31 58 2054 103

2024
ЕЭС России 396 1341 2855 179
в т. ч. ОЭС Юга 334 1151 0 0
в т. ч. ОЭС Северо-Запада 62 190 2855 179

2025

ЕЭС России 184 1358 2248 165,9
в т. ч. ОЭС Юга 127 1173,9 0 0

в т. ч. ОЭС Северо-Запада 57 184 2248 165,9
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с вводом новых крупных СЭС в Республике Бурятия 
и Забайкальском крае.

Динамика по ВЭС указывает на системный харак-
тер проблемы. В 2021–2022 гг. ограничения составляли 
50–60 ч. В 2023 г. они выросли до 96 ч. В 2024 г. произошел 
кратный скачок — до 396 часов, при этом 84 % всех огра-
ничений было сосредоточено в ОЭС Юга (334 ч, 1151 МВт). 
Ограничения, вводимые Централизованной системой 
автоматического регулирования частоты и перетоков 
активной мощности (ЦС АРЧМ) [29, 30], были значитель-
ными: в 2024 г. они составили 2855 ч в ОЭС Северо-Запада 
(Мурманская область).

Анализ Схемы и программы развития электроэнерге-
тических систем России на 2026–2031 гг. (СиПР) позво-
лил выявить ряд энергорайонов (табл. 6), в которых 
возможно возникновение дефицита мощности 
в прогнозном периоде [31].

Наиболее сложная ситуация наблюдается в ТИТЭС 
(Сахалинская область, Республика Саха), где показатель ба-
лансовой надежности составляет 0,35–0,59, что обусловле-
но изолированной работой энергорайонов и зависимостью 
от дизельных электростанций. В ОЭС Сибири дефицит 
мощности связан с ростом электропотребления промыш-
ленными предприятиями при ограниченной пропускной 
способности межсистемных связей. В ОЭС Востока дефицит 
мощности частично будет покрываться за счет отобранных 
проектов ВИЭ (1,7 ГВт в рамках дополнительного отбора 
2025 г.) [25]. В ОЭС Юга, несмотря на относительно высокий 
показатель балансовой надежности (0,92–0,98), локальные 
дефициты мощности фиксируются в Республике Крым  
и г. Севастополе. Данная ситуация требует развития рас-
пределенной генерации и реконструкции электросетевой 
инфраструктуры напряжением 110–220 кВ.

Прогнозируемые дефициты мощности создают объ-
ективную потребность в строительстве новых объектов 
ВИЭ, однако существующие сетевые ограничения сущест- 
венно сужают возможности их реализации в отдельных 
энергорайонах.

Для учета региональных особенностей при опреде-
лении пороговых значений мощности целесообразно 
использовать типологию энергосистем (табл. 7), разра-
ботанную на основе анализа состояния электросетевой 
инфраструктуры, структуры нагрузки и доступности энер-

Таблица 5. Ограничения мощности СЭС в ЕЭС России за 2021–2025 гг.

Год Энергосистема

Ограничение мощности по команде 
диспетчеров филиалов АО «СО ЕЭС»

Количество часов 
ограничений 

(за год)

Максимальное 
ограничение, МВт 

(за год)
2021 ЕЭС России 0 0

2022
ЕЭС России 20 26
в т. ч. ОЭС Сибири 10 1
в т. ч. ОЭС Юга 10 25

2023
ЕЭС России 15 52
в т. ч. ОЭС Сибири 9 4
в т. ч. ОЭС Юга 6 48

2024

ЕЭС России 60 477
в т. ч. ОЭС Средней 
Волги 12 5

в т. ч. ОЭС Юга 48 472

2025

ЕЭС России 325 121,3
в т. ч. ОЭС Сибири 310 45,5
в т. ч. ОЭС Средней 
Волги 3 0

в т. ч. ОЭС Юга 22 75,8

Рис. 5. Длительность и мощность ограничений мощности ВЭС и СЭС 
в России (2023–2025 гг.)

Таблица 6. Прогнозируемый дефицит мощности в энергосистемах России (2026–2031 гг.)

Энергосистема/ 
энергорайон Регионы Показатель балансовой 

надежности Планируемые меры

ОЭС Сибири  
(юго-восточная часть)

Иркутско-Черемховский, Тулуно-Зиминский 
районы Иркутской обл.; Южная Бурятия; 
Забайкальский край

0,80–0,97
Ввод объектов ВИЭ, модернизация 
электрических сетей, развитие межсистемных 
связей

ОЭС Востока Приморский край (южная часть); Хабаровский 
край; Амурская область (западная часть) 0,84–0,95 Ввод объектов ВИЭ, реконструкция ПС, развитие 

распределенной генерации

ТИТЭС Республика Саха (Якутия); Сахалинская область 0,35–0,59 ГЭК (ВЭС/СЭС + СНЭЭ + дизельные 
электростанции), энергосервисные контракты

ОЭС Юга Краснодарский край; Республика Адыгея; 
Республика Крым; г. Севастополь 0,92–0,98 Реконструкция ПС 110–220 кВ, развитие 

межсистемных связей, ввод объектов ВИЭ

Примечание. Показатель балансовой надежности меньше 0,9999 указывает на наличие дефицита мощности в энергосистеме.

горесурсов [32]. Данная типология позволяет дифферен-
цировать подходы к ТЭО размещения ВЭС и СЭС.

Анализ опыта эксплуатации объектов ВИЭ показыва-
ет, что в России отсутствует нормативно установленный 
порог экономической эффективности проектов ВЭС 
и СЭС. Система ДПМ ВИЭ позволяет определять ориенти-
ровочные границы, основанные на балансе капитальных 
затрат и тарифной выручки, однако эти значения не учи-
тывают региональные особенности и могут существенно 
варьироваться в зависимости от особенностей региона, 
стоимости ТП, режимно-балансовых характеристик энер-
госистемы и сетевых ограничений.

Для определения минимальной экономически эффек-
тивной мощности объекта ВИЭ необходима комплексная 
методика, позволяющая интегрировать экономические 
показатели, сетевые и режимные ограничения, адаптиро-
ваться к типу энергосистемы, учитывать пространствен-
ную асинхронность ресурсов ВИЭ, а также определять ра-
циональное соотношение мощностей ВЭС и СЭС в составе 
ГЭК, с количественной оценкой влияния ограничений 
на экономику проекта.

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДИАПАЗОНА  
УСТАНОВЛЕННОЙ МОЩНОСТИ ВЭС И СЭС В РОССИИ

Анализ международного и отечественного опыта 
показал, что существующие подходы к ТЭО проектов 
ВЭС и СЭС рассчитывают экономические показатели 
без учета сетевых и режимных ограничений, что при-
водит к завышению ожидаемой доходности проектов 
и недоучету реальных рисков. Для устранения этого 
пробела предлагается использовать диапазон установ-
ленной мощности [Pмин; Pмакс], в котором одновременно 
выполняются два условия:
–	 экономическая целесообразность: проект обеспечи-

вает внутреннюю норму доходности IRR ≥ WACC (сред-
невзвешенная стоимость капитала) и положительную 
чистую приведенную стоимость NPV > 0 при заданных 
параметрах механизма поддержки;

–	 техническая реализуемость: проект не приводит 
к недопустимым ограничениям мощности (Kорг ≤ Kорг.доп) 

Таблица 7. Типология энергосистем России по условиям размещения ВЭС и СЭС

Группа Характеристика Примеры Особенности ТЭО

А Сильные сети (220–500 кВ), высокая 
доля объектов ВИЭ ОЭС Юга Учет перегрузок, анализ ограничений мощности

Б Средняя готовность, сети 110–220 кВ ОЭС Средней Волги, Урала Учет «горячего резерва»

В Слабые сети (низкая пропускная 
способность) Амурская область, отдельные энергорайоны Обязательный учет СНЭЭ, анализ устойчивости

Г Изолированные энергорайоны Чукотка, Камчатка ГЭК (ВЭС/СЭС + СНЭЭ + дизельные электростанции)

Д Высокий ресурс ВИЭ, но низкая 
пропускная способность сетей Калмыкия, Прикаспий Распределенная генерация + СНЭЭ

ВЭС или СЭС и не требует значительных затрат на их 
технологическое присоединение.
Для оценки экономической эффективности проектов 

ВЭС и СЭС используются стандартные показатели, реко-
мендованные IRENA [24]:

Нормированная стоимость электроэнергии (LCOE):

Firm LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+СНЭЭ𝑡𝑡𝑡𝑡+Curtailment𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑
𝐸𝐸𝐸𝐸firm,𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

,                                 (1) 

 
 

LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

.      (2) 

 
NPV = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
−𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal .     (3) 

 
 

∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+IRR)𝑡𝑡𝑡𝑡

−𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal = 0 .     (4) 

 
 

CF𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸ном �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾огр� ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃ээ + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃мощн ∙ �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾штраф� − OPEX.  (5) 
 
 

CAPEXсумм = CAPEXудельн. ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝐶𝐶ТП,    (6) 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾огр =   𝐸𝐸𝐸𝐸огр
𝐸𝐸𝐸𝐸ном

=
∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃огр,ℎ∙∆𝑡𝑡𝑡𝑡8760
ℎ=1

𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝑘𝑘𝑘𝑘иум∙8760
,     (7) 

 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾штраф =   1 − (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾лок) ∙ (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾эксп) ∙ �1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾выр�,  (8) 
 
 

WACCэфф =   WACC ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾деф.      (9) 
 

 

	 (2)

Чистая приведенная стоимость (NPV), показывающая 
абсолютный доход от реализации проекта, может быть 
вычислена по формуле (3):

Firm LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+СНЭЭ𝑡𝑡𝑡𝑡+Curtailment𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑
𝐸𝐸𝐸𝐸firm,𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

,                                 (1) 

 
 

LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

.      (2) 

 
NPV = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
−𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal .     (3) 

 
 

∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+IRR)𝑡𝑡𝑡𝑡

−𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal = 0 .     (4) 

 
 

CF𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸ном �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾огр� ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃ээ + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃мощн ∙ �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾штраф� − OPEX.  (5) 
 
 

CAPEXсумм = CAPEXудельн. ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝐶𝐶ТП,    (6) 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾огр =   𝐸𝐸𝐸𝐸огр
𝐸𝐸𝐸𝐸ном

=
∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃огр,ℎ∙∆𝑡𝑡𝑡𝑡8760
ℎ=1

𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝑘𝑘𝑘𝑘иум∙8760
,     (7) 

 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾штраф =   1 − (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾лок) ∙ (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾эксп) ∙ �1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾выр�,  (8) 
 
 

WACCэфф =   WACC ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾деф.      (9) 
 

 

.	 (3)

Внутренняя норма доходности (IRR) определяется 
по формуле (4):

Firm LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+СНЭЭ𝑡𝑡𝑡𝑡+Curtailment𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑
𝐸𝐸𝐸𝐸firm,𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

,                                 (1) 

 
 

LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

.      (2) 

 
NPV = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
−𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal .     (3) 

 
 

∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+IRR)𝑡𝑡𝑡𝑡

−𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1  CAPEXtotal = 0 .     (4) 

 
 

CF𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸ном �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾огр� ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃ээ + 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃мощн ∙ �1 −   𝐾𝐾𝐾𝐾штраф� − OPEX.  (5) 
 
 

CAPEXсумм = CAPEXудельн. ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝐶𝐶ТП,    (6) 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾огр =   𝐸𝐸𝐸𝐸огр
𝐸𝐸𝐸𝐸ном

=
∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃огр,ℎ∙∆𝑡𝑡𝑡𝑡8760
ℎ=1

𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝑘𝑘𝑘𝑘иум∙8760
,     (7) 

 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾штраф =   1 − (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾лок) ∙ (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾эксп) ∙ �1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾выр�,  (8) 
 
 

WACCэфф =   WACC ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾деф.      (9) 
 

 

.	 (4)

Для России примем, что денежный поток CFt рассчи-
тывается с учетом следующих корректирующих коэффи-
циентов:

Firm LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+СНЭЭ𝑡𝑡𝑡𝑡+Curtailment𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑
𝐸𝐸𝐸𝐸firm,𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

,                                 (1) 

 
 

LCOE =
∑ CAPEX𝑡𝑡𝑡𝑡+OPEX𝑡𝑡𝑡𝑡

(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1

∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=1
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Суммарные капитальные затраты (CAPEX) вычисляют-
ся по формуле (6):
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где P — установленная мощность, МВт;
T — срок проекта, 15 лет (срок действия ДПМ ВИЭ);
r = WACC — средневзвешенная стоимость капитала;
Eном — номинальная выработка электроэнергии, 
МВт·ч/год;
Корг — коэффициент ограничения мощности, отражающий 
долю электроэнергии, которая не может быть выдана 
в сеть из-за ограничений;
Pээ — цена электроэнергии на ОРЭМ, руб./МВт·ч;



62 63Энергия единой сети № 3–4 (82) сентябрь 2026 Энергия единой сети № 3–4 (82) сентябрь 2026 Научная статьяЭлектрические сети

Pмощн — плата за мощность по ДПМ ВИЭ,  
млн руб./МВт·год;
Кштраф — коэффициент штрафных санкций;
CAPEXудельн. — удельные капитальные затраты 
на оборудование и строительство, млн руб./МВт;
OPEX — эксплуатационные расходы, принимаемые 
в объеме 2 % от CAPEXсумм; 
СТП— стоимость ТП, млн руб.

Коэффициент ограничения мощности Корг (табл. 8) 
следует использовать в энергосистемах (энергорайонах) 
с сетевыми ограничениями (табл. 4, 5), где вводятся ограни-
чения мощности объектов ВИЭ [7]. Источниками данных для 

рекомендуемых значений Корг являются отчеты АО «СО ЕЭС» 
по объектам ДПМ ВИЭ, в которых указаны часы и мощность 
ограничений, СиПР для оценки прогнозных дефицитов мощ-
ности по энергосистемам, обзоры АРВЭ и др. [6].
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где Eорг — объем ограничений выработки электроэнергии, 
МВт·ч/год;
Eном — номинальная выработка при отсутствии ограниче-
ний мощности;
Pорг, h​ — величина ограничений мощности в час h, МВт;
∆t = 1 час.

Коэффициент штрафных санкций Кштраф (табл. 9) при-
меняется к плате за мощность, так как штрафы удержива-
ются именно из этой составляющей дохода. В ДПМ ВИЭ 
2.0 (2025–2035 гг.) введены жесткие штрафные санкции 
за невыполнение обязательств, которые напрямую вли-
яют на денежный поток проекта и должны учитываться 
на этапе ТЭО в соответствии с формулой (8):
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где ​Клок — доля штрафа за локализацию (0 при выполне-
нии, 0,75–1,0 при невыполнении);
Кэксп — доля штрафа за экспорт (0 при выполнении, 
0,1–0,33 при невыполнении); ​
Квыр — доля штрафа за отклонение выработки (0 при вы-
полнении, 0,3–0,8 при значительном отклонении).

В табл. 9 представлены рекомендуемые значения , 
которые возможно использовать при отсутствии полных 
исходных данных.

Коэффициент учета дефицита мощности  (табл. 10) от-
ражает снижение инвестиционных рисков в дефицитных 
энергосистемах (энергорайонах) и применяется к ставке 
дисконтирования WACC, так как дефицит мощности вли-
яет на стоимость капитала через изменение рисков. Это 
позволяет создавать более благоприятные условия для 
ввода объектов ВИЭ, что может выражаться в более вы-
соких тарифах на электроэнергию, приоритетном ТП и др.:
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В табл. 10 представлены рекомендуемые значения 
Кдеф, которые возможно использовать при отсутствии 
полных исходных данных.

АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Для апробации разработанного методического подхода 
в качестве объекта исследования была выбрана Астра-
ханская область по следующим причинам:
–	 регион занимает второе место в России 

по установленной мощности объектов ВИЭ — 
694,04 МВт [5];

–	 область обладает высоким ветровым потенциалом, 
обеспечивающим kиум на уровне 28–38 % [6];

–	 в области создана необходимая сетевая инфраструк-
тура (рис. 6) для выдачи мощности пяти действующих 

ВЭС (340 МВт) и построена ПС «Зубовка» (400 МВА), что 
минимизирует ограничения мощности объектов ВИЭ;

–	 до 2031 г. запланирован ввод 270 МВт на ВЭС [6] 
и уже реализуются проекты СЭС (Богдинская СЭС — 
68,6 МВт, Болхунская СЭС — 250 МВт) [28].
Таким образом, Астраханская область является 

репрезентативным регионом для апробации разработан-
ного методического подхода в силу сочетания высокого 
ресурсного потенциала, развитой электросетевой инфра-
структуры и наличия крупных действующих объектов 
ВИЭ, а также планируемых проектов.

Для расчетов были использованы макропараметры, 
рекомендованные в [6]: курс доллара — 80 руб./$; уровень 
инфляции — 4 %; налог на прибыль — 25 %. На основе данных 
из [6] для ВЭС в России были определены диапазоны основ-
ных экономических параметров, приведенные в таблице 11.

Дополнительные данные для расчетов:

–	 коэффициент ограничения мощности Kорг изменяется 
с увеличением мощности объекта ВИЭ от 0 до 10 %;

–	 коэффициент штрафных санкций Kштраф изменяется 
с увеличением мощности до 0,15 о. е.;

–	 коэффициент учета дефицита мощности Kдеф = 1,0 (ба-
зовый сценарий);

–	 цена электроэнергии Рээ = 5500 руб./МВт·ч (экспертная 
оценка);

–	 плата за мощность Рмощ = 2,5 млн руб./МВт·год (экс-
пертная оценка);

–	 срок проекта T = 15 лет (срок ДПМ ВИЭ);
–	 ставка дисконтирования WACC = 15 % (рекомендация 

АРВЭ).
Для оценки влияния неопределенности основных 

параметров на экономическую эффективность проек-
тов ВЭС были выполнены расчеты для трех сценариев: 
минимального, среднего и максимального. Полученные 
результаты расчетов сведены в табл. 12–14, где CF — де-
нежный поток (cash flow).

В минимальном сценарии диапазон установленной 
мощности ВЭС составляет 15–20 МВт. При мощности 
ВЭС 15 МВт NPV достигает 35 млн руб. при IRR = 15,5 %, 
что превышает WACC = 15 %. При мощности ВЭС 20 МВт 
NPV становится отрицательным (–128 млн руб.), а IRR 
снижается до 15,0 %, что соответствует пограничному 
состоянию эффективности. Проекты мощностью менее 
15 МВт убыточны, так как не достигают порога окупае-
мости из-за высоких удельных капитальных затрат. При 
мощности более 20 МВт проекты ВЭС также неэффектив-
ны по причине роста сетевых ограничений и штрафных 
санкций.

В среднем сценарии диапазон установленной мощ-
ности ВЭС расширяется до 10–35 МВт. Максимальная 
эффективность достигается при 15 МВт, так как NPV = 
475 млн руб., а IRR = 17,5 %.

Таблица 8. Рекомендуемые значения Корг при отсутствии полных исходных 
данных

Тип региона Рекомендуемый 
Корг, % * Обоснование

Сильные сети  
(ОЭС Центра) 0–3 Ограничения минимальные

Средние сети  
(ОЭС Урала, Сибири) 5–10 Эпизодические ограничения

Слабые сети  
(ОЭС Юга, Востока) 10–20 Регулярные ограничения

ТИТЭС 1–3 Минимальные ограничения, 
но дорогое ТП

* Составлено на основе статистических данных АО «СО ЕЭС»  
за 2021–2025 гг. [7].

Таблица 9. Рекомендуемые значения Кштраф при отсутствии полных 
исходных данных

Сценарий Кштраф Обоснование

Базовый 0,15 Умеренные штрафы, выполнение 
большинства требований

Пессимистичный 0,5 Значительные штрафы, проблемы  
с локализацией

Критический 0,8 Максимальные штрафы по всем 
параметрам

Таблица 10. Рекомендуемые значения Кдеф при отсутствии полных 
исходных данных

Сценарий Кдеф Обоснование

Базовый 1,0 Стандартные риски

Дефицит имеется 
(по СиПР) 0,8–0,9

Снижение рисков за счет наличия 
гарантированного спроса на 
электроэнергию в регионе

Критический 
дефицит (ТИТЭС) 0,7–0,8

Высокая потребность в любых 
новых электростанциях (объектах 
ВИЭ)

Таблица 11. Диапазоны основных экономических параметров для ВЭС 
в России

Параметр Минимальное 
значение

Среднее 
значение

Максимальное 
значение

CAPEX, $/кВт 1 375 1 625 1 875
CAPEX, руб./кВт  
(при курсе 80 руб./$) 110 000 130 000 150 000

CAPEX, млн руб./МВт 110 130 150

kиум, % 28 33 38

OPEX, $/кВт в год 25 34 44
OPEX, руб./кВт в год 2 000 2 750 3 500

Таблица 12. Результаты расчета для минимального сценария

P, МВт CAPEXсумм, млн руб. Корг, % Кштраф, о.е. E, тыс. МВт·ч/год CF , млн руб./год NPV, млн руб. IRR, % Статус

5 875 0 0 10,2 141,0 −88 13,0
10 1 650 0 0 19,8 275,0 −41 14,0
15 2 425 0 0 29,8 410,0 +35 15,5
20 3 200 1 0,055 38,3 525,0 −128 15,0 Риск
25 3 975 2 0,07 44,8 613,8 −384 14,5
30 4 675 3 0,08 52,4 702,5 −564 14,0
40 6 075 4 0,09 69,2 872,5 −970 13,5
50 7 475 5 0,10 85,9 1 040,0 −1 390 13,0
60 8 875 6 0,11 102,1 1 205,0 −1 825 12,5
70 10 275 7 0,12 117,7 1 367,5 −2 275 12,0
80 11 675 8 0,13 132,5 1 520,0 −2 780 11,5
90 13 075 9 0,14 146,7 1 670,0 −3 300 11,0

100 14 475 10 0,15 160,1 1 807,5 −3 900 10,5
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На рис. 7 представлены графики зависимости NPV 
и IRR от установленной мощности ВЭС для всех трех сце-
нариев, что позволяет визуально определить диапазон 
установленной мощности ВЭС и оптимальную мощность 
проекта. Минимальному сценарию соответствует крас-
ная линия, где NPV становится положительным только 
в узком диапазоне мощностей 15–20 МВт, а IRR пересека-
ет уровень WACC = 15 % только при мощности ВЭС 15 МВт.

В максимальном сценарии (табл. 14) диапазон уста-
новленной мощности ВЭС сужается до 15–20 МВт. Для 
наглядного сравнения эффективности проектов в трех 
сценариях все основные показатели были сведены 
в таблицу 15.

При мощности ВЭС 15 МВт все три сценария показыва-
ют положительный NPV и IRR выше WACC = 15 %. Наиболь-
шая эффективность достигается в среднем сценарии, 
что подтверждает устойчивость проекта к изменению 
основных параметров. Максимальный сценарий, несмот- 
ря на самый высокий kиум, уступает среднему из-за более 
высоких капитальных и эксплуатационных затрат, как 
показано на рисунке 7. Наиболее широкий диапазон уста-
новленной мощности ВЭС (10–35 МВт) получен в среднем 
сценарии, что определяет высокую устойчивость про-
екта к сочетанию основных параметров. Минимальный 
и максимальный сценарии характеризуются суженным 
диапазоном мощности (15–20 МВт), что указывает 
на высокую чувствительность проекта к изменению 
основных параметров.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках исследования определена минимальная эко-
номически эффективная мощность ВЭС, которую можно 
присоединить к существующей электросетевой инфра-

структуре без проведения ее масштабной реконструкции. 
Выполненные расчеты показали: диапазон установлен-
ной мощности ВЭС в Астраханской области составляет 
10–35 МВт в зависимости от выбранного сценария, 
а оптимальная мощность — 15 МВт, обеспечивая во всех 
сценариях положительные значения NPV и IRR.

Разработанный методический подход является универ-
сальным и может быть адаптирован для других регионов 
России посредством корректировки пороговых значений 
коэффициентов под местные особенности. Задача опре-
деления оптимальной мощности объектов ВИЭ носит 
многопараметрический и многокритериальный характер, 
а разработанный методический подход позволяет систем-
но учитывать все рассмотренные факторы.

Полученные результаты создают основу для разра-
ботки программного комплекса поддержки принятия 
решений при планировании размещения ВЭС, позволяя 
автоматизировать расчеты диапазона установленной 
мощности объектов ВИЭ для различных регионов России, 
проводить сценарный анализ проектов и формировать 
рекомендации по выбору их оптимальной мощности.

Развитие разработанного методического подхода 
планируется выполнить в следующих направлениях: учет 
стохастического характера ветрового потока и солнечной 
инсоляции, интеграция в модель СНЭЭ и ГЭК (ВЭС/СЭС + 
СНЭЭ + дизельные электростанции), а также учет дина-
мики изменения тарифов на электроэнергию (мощность) 
и стоимости капитала.

Результаты исследования могут быть использованы:
–	 потенциальными инвесторами для обоснования выбо-

ра мощности проектов ВИЭ;
–	 филиалами АО «СО ЕЭС» — для прогнозирова-

ния загрузки электросетевой инфраструктуры 
и определения допустимых объемов присоединения 
объектов ВИЭ в конкретных территориальных энерго-
системах;

Рис. 6. Принципиальная схема электрических 
соединений энергосистемы Астраханской области

Рис. 7. Зависимость NPV и IRR от мощности ВЭС для трех сценариев.  
Зеленым цветом показан диапазон установленной мощности (15–35 МВт); 
желтым — зона риска (10–15 МВт); 
горизонтальная пунктирная линия на графике IRR соответствует WACC = 15 %;  
вертикальная зеленая пунктирная линия указывает на оптимальную мощность — 15 МВт

Таблица 14. Результаты расчета для максимального сценария

P, МВт CAPEXtotal, млн руб. Корг, % Кштраф, о.е. E, тыс. МВт·ч/год CF, млн руб./
год NPV, млн руб. IRR, % Статус

5 1 075 0 0 13,9 190,0 −155 12,5
10 2 050 0 0 27,0 375,0 −55 14,0
15 3 025 0 0 40,6 562,5 +300 16,5
20 4 000 1 0,055 52,2 717,5 +200 16,0
25 4 975 2 0,07 61,1 837,5 −70 15,5
30 5 875 3 0,08 71,5 957,5 −275 15,0
40 7 675 4 0,09 94,4 1 185,0 −710 14,5
50 9 475 5 0,10 117,2 1 410,0 −1 210 14,0
60 11 275 6 0,11 139,2 1 632,5 −1 730 13,5
70 13 075 7 0,12 160,4 1 852,5 −2 270 13,0
80 14 875 8 0,13 180,7 2 060,0 −2 870 12,5
90 16 675 9 0,14 200,0 2 265,0 −3 480 12,0

100 18 475 10 0,15 218,2 2 457,5 −4 160 11,5

Таблица 15. Сравнение сценариев при оптимальной мощности ВЭС (15 МВт)

Сценарий

Диапазон 
установленной 
мощности ВЭС, 

МВт

Pопт,  
МВт

NPV,  
млн 
руб.

IRR, % Статус

Минимальный 15–20 15 35 15,5 Зона риска

Средний 10–30 15 475 17,5 Наиболее 
устойчивый

Максимальный 15–20 15 300 16,5 Зона риска

Таблица 13. Результаты расчета для среднего сценария

P, МВт CAPEXсумм, млн 
руб. Корг, % Кштраф, о. е. E, тыс. МВт·ч/

год
CF, млн руб./

год NPV, млн руб. IRR, % Статус

5 975 0 0 12,4 170,0 +70 14,0
10 1 850 0 0 24,1 335,0 +260 16,0
15 2 725 0 0 36,3 500,0 +475 17,5
20 3 600 1 0,055 46,6 638,8 +425 17,0
25 4 475 2 0,07 54,6 745,8 +280 16,5
30 5 275 3 0,08 63,9 853,8 +145 16,0
40 6 875 4 0,09 84,5 1 060,8 −68 14,5
50 8 475 5 0,10 104,9 1 265,0 −275 14,0
60 10 075 6 0,11 124,7 1 465,0 −505 13,5
70 11 675 7 0,12 143,7 1 663,8 −740 13,0
80 13 275 8 0,13 161,8 1 850,0 −1 050 12,5
90 14 875 9 0,14 179,1 2 033,8 −1 375 12,0

100 16 475 10 0,15 195,5 2 205,0 −1 750 11,5

–	 сетевыми компаниями — для выявления «узких мест» 
и обоснования инвестиций в развитие электросетевой 
инфраструктуры;

–	 органами государственной власти — для корректиров-
ки параметров ДПМ ВИЭ и разработки мер поддержки 
проектов ВИЭ в регионах с сетевыми и режимными 
ограничениями;

–	 научно-исследовательскими и проектными организа-
циями — для совершенствования методик ТЭО разме-
щения объектов ВИЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В исследовании решена важная научно-практическая 
задача определения диапазона установленной мощности 
ВЭС и СЭС, в котором объект ВИЭ одновременно является 

экономически эффективным и технически реализуемым 
при ограниченной пропускной способности электросете-
вой инфраструктуры.

Анализ международного опыта показал, что в мировой 
практике сложились минимальные пороговые значения 
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мощности для проектов ВИЭ: 10–15 МВт для ВЭС и 5–10 МВт 
для СЭС. Выявлено, что использование Firm LCOE является 
перспективным методическим инструментом, позволяю-
щим учитывать затраты на выравнивание графика выдачи 
мощности объектами ВИЭ, однако прямой перенос данного 
подхода в условиях России затруднен из-за особенностей 
системы ДПМ ВИЭ и высокой стоимости капитала.

Анализ отечественных механизмов поддержки проек-
тов ВИЭ, сетевых и режимных ограничений показал, что 
в России отсутствует нормативно установленный порог 
экономической эффективности проектов ВЭС и СЭС. Прак-
тика ввода ограничений мощности ВЭС и СЭС в ЕЭС России 
и прогнозируемые дефициты мощности в ряде территори-
альных энергосистем (энергорайонов) подтверждают необ-
ходимость комплексного учета системных ограничений при 
определении пороговых величин установленной мощности 
объектов ВИЭ.

Разработан методический подход к определению диа-
пазона установленной мощности ВЭС и СЭС, базирующийся 
на модифицированном показателе чистой приведенной 
стоимости и учитывающий основные влияющие факторы. 
Его применение позволяет количественно оценить влияние 
сетевых и режимных ограничений на экономические пока-
затели проекта и определить диапазон установленной мощ-
ности ВЭС и СЭС, когда их строительство целесообразно.

Результаты апробации разработанного методического 
подхода на примере энергосистемы Астраханской об-
ласти показали, что диапазон установленной мощности 
ВЭС составляет 10–35 МВт, при оптимальной мощности — 
15 МВт, обеспечивая во всех сценариях положительный 
NPV и IRR. Полученные результаты исследования могут 
быть эффективно использованы при обосновании выбора 
установленной мощности объектов ВИЭ, прогнозировании 
загрузки электросетевой инфраструктуры и корректировке 
параметров ДПМ ВИЭ.
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