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Современное развитие технологий 
в электроэнергетике ставит перед нами не 
столько вопросы о  необходимости при-
менения инновационных решений, сколь-
ко о  решениях, позволяющих гармонич-
но, без ущерба безопасности и экономике, 
внедрить инновации в жизнь. Это касает-
ся и возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), особенно в изолированных и труд-
нодоступных территориях (ИТТ).

Около 2/3  территории нашей страны 
не подключены к единой энергосистеме. 
В марте 2020 года Аналитический центр при 
Правительстве Российской Федерации под-
готовил доклад «Объекты генерации в изо-
лированных и труднодоступных территори-
ях в России», в котором отмечено, что «элек-

троэнергетика в ИТТ в России характеризу-
ется ростом производственных издержек 
и себестоимости производимой электро-
энергии, что вызвано прежде всего мораль-
ным и физическим устареванием использу-
емого оборудования и технологий, а также 
увеличением цен на привозное топливо 
для электростанций (их рост наблюдается 
от сравнительно высокой базы, что объяс-
няется расположением таких территорий 
и климатическими условиями). Установле-
ние приемлемых тарифов на электроэнер-
гию в ИТТ для населения и рост экономиче-
ски обоснованных тарифов вызывают пла-
номерное увеличение объема бюджетного 
субсидирования для компенсации разницы 
между ними на уровне регионов. Проблема 
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может быть частично решена путем модер-
низации генерирующих объектов за счет, 
в том числе, объектов ВИЭ-генерации, в ре-
зультате которой будет обеспечено сниже-
ние объема бюджетного субсидирования 
и рост надежности электроснабжения по-
требителей в ИТТ».

Основной вид генерации в ИТТ – дизель-
ная генерация (ДЭС). Суммарная мощность 
ДЭС составляет 840 МВт, и это без учета ге-
нерации, принадлежащей компаниям, до-
бывающим полезные ископаемые на этой 
территории, военные объекты и ДЭС, обе-
спечивающие инфраструктурные объекты. 
Стоимость выработки 1 кВт·ч на ДЭС в ИТТ 
доходит до 200 руб. Средневзвешенное зна-
чение удельного расхода топлива на выра-
ботку 1 кВт·ч по всем объектам генерации 
в ИТТ в России составляет 476 г у. т./кВт·ч при 
стоимости топлива от 40 до 60 тыс. руб. за 
тонну. В августе 2019 года Д. Козаком был 
подписан План по модернизации неэффек-
тивной дизельной (мазутной, угольной) ге-
нерации в ИТТ, в рамках которого необходи-

мо разработать мероприятия, результатом 
которого будет снижение перекрестного 
субсидирования. По данным РОИВ, общий 
размер субсидий на компенсацию выпада-
ющих доходов по всем ИТТ Российской Фе-
дерации в 2018 году составил 20 млрд руб.

Максимальный эффект в части сниже-
ния затрат на энергоснабжение возможен 
за счет частичного перехода с дизельной 
генерации на возобновляемые источни-
ки энергии с переходом к автономным ги-
бридным энергосистемам (АГЭС). Основ-
ной вопрос – взаимодействие различных 
видов генерации с повышением надежно-
сти и качества энергоснабжения, который 
решается верхним уровнем АГЭС.

Типовая схема энергоснабжения пред-
ставлена на схеме 1.

Схема 1

ООО «Альтрэн» (г. Ульяновск, Россия) – проектная компания и резидент Ульянов-

ского наноцентра ULNANOTECH, создана в 2015 г. Ключевая специализация ком-

пании – ветроэнергетика. Занимается интеграцией проекта по созданию класте-

ра альтернативной энергетики и энергосберегающих технологий в Ульяновской 

области, с внедрением лучших мировых достижений в этой области энергетики.

Ульяновский наноцентр ULNANOTECH (г. Ульяновск, Россия) – входит в инве-

стиционную сеть нанотехнологических центров Фонда инфраструктурных и об-

разовательных программ Группы РОСНАНО. Занимается инвестированием и со-

провождением технологического предпринимательства на ранних стадиях, по-

иском технологий, созданием и продажей технологических стартапов. Имеет ста-

тус технопарка высоких технологий.

Пять лет назад команда Ульяновского наноцентра и  ее дочерняя компания 

«Альтрэн» принимали активное участие в становлении новой для страны отрас-

ли – ветроэнергетики. Результатом совместных усилий группы РОСНАНО, феде-

ральных и местных органов власти и институтов развития стало появление в Улья-

новске первого в России коммерческого ветропарка «Фортум» мощностью 35 Мвт. 

В конце 2018 года наноцентр совместно с РОСНАНО и Vestas запустили в Улья-

новской области совместное предприятие по производству композитных лопа-

стей для турбин ветроэнергетических установок мощностью от 3,6 до 4,2 МВт. 

К 2021 году ежегодный объем выпуска продукции достигнет 500 лопастей ВЭУ. 

Объем инвестиций составил более 2 млрд руб., создано 380 рабочих мест.
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Сеть переменного тока, ДЭС задает ча-
стоту сети, напряжение. Синхронизация 
ДГУ между собой находится в контуре ДЭС.

Интеграция ВИЭ в такую сеть возмож-
на несколькими способами, которые за-
висят от уровня замещения ДГУ:

1. Низкий уровень замещения. Доля 
ВИЭ по мощности менее 50 %, по выра-
ботке менее 20 %. В данном варианте мы 
остаемся в стандартной схеме и не пере-
ходим на АГЭС. ДЭС работает постоянно. 
Работа ВИЭ снижает нагрузку на ДЭС, ВИЭ 
участвует в покрытии основной нагрузки. 
Фактически АСУ не требуется. При таком 
варианте экономия дизельного топлива не 
существенная и может не привести к оку-
паемости строительства генерации ВИЭ.

2. Средний уровень замещения. Доля 
ВИЭ 50–100 % по мощности и от 20 до 50 % 
в выработке электроэнергии. При таком 
варианте ДЭС работает постоянно, с воз-
можным отключением в пики выработки 
ВИЭ. При высоком уровне выработки ВИЭ 
подключаются вторичные нагрузки (нако-
пители, контур обогрева, балластовая на-
грузка). Требуется относительно простая 
АСУ. Экономия топлива уже существеннее, 
но и возможны потери э/э из-за излишней 
выработки ВИЭ.

3. Высокий уровень замещения. Доля 
ВИЭ по мощности составляет от 100 до 

400 %, по выработке  – от 50 до 150 % от 
потребления. ДЭС становится резервным 
источником генерации. Необходимы до-
полнительные решения для поддержания 
уровней частоты и напряжения. Требуется 
интеллектуальная АСУ.

Варианты интеграции ВИЭ.
4. Для систем с  низким и  средним 

уровнем замещения.
Наиболее распространенный вари-

ант, когда каждый отдельный источник 
генерации ВИЭ имеет отдельное под-
ключение к  сети, представлен на схе-
ме 2.

Управлять такой системой сложно, из-
лишняя выработка от ВИЭ может приве-
сти к переходу работы ДЭС в неэффектив-
ные режимы, что предотвращается отклю-
чением генерации ВИЭ.

5. Для систем со средним и высоким 
уровнем замещения.

Наиболее популярной схемой подклю-
чения ВИЭ в таких системах является ва-
риант, представленный на схеме 3.

В этом случае параметры сети задает 
ДЭС, но все виды генерации ВИЭ, а так-
же накопители подключены через один 
инвертер, и  при значительной мощно-
сти накопителей энергии излишнюю вы-
работку можно сохранять, повышая эф-
фективность системы.

Схема 2
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Но на наш взгляд, наиболее оптималь-
ная схема интеграции ВИЭ заключается 
в создании единой системы (полноценная 
АГЭС) с объединением всех видов генера-
ции по постоянному току. И в своей рабо-
те компания «Альтрэн» предлагает своим 
клиентам именно такую схему, базирую-
щуюся на решениях немецкой инженер-
но-производственной компании Freqcon. 
Схема АГЭС представлена на схеме 4.

При такой схеме АГЭС достигается мак-
симальный эффект экономии топлива, 
создается единая система управления ге-
нерацией, есть возможность максималь-
но эффективно использовать все виды 

генерации в пиковой работе за счет под-
ключения к тепловой генерации. Верхний 
уровень такой системы представлен MSC-
преобразователем.

MSC-преобразователь представляет 
собой гибридный преобразователь энер-
гии на основе Multi Source Concept и до-
ступен в диапазоне мощности от 20 кВт до 
2,0 МВт. К источнику постоянного тока си-
лового преобразователя могут быть под-
ключены несколько источников энергии 
(фотоэлектрическая система, ветряная 
турбина, дизельный генератор), что сни-
жает затраты на установку и обеспечива-
ет более высокий уровень интеграции 

Схема 3

Схема 4
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системы в проектах микросетей. В то же 
время различные технологии накопле-
ния энергии, такие как литий-ионные, 
свинцово-кислотные или окислитель-
но-восстановительные батареи, могут 
быть подключены параллельно и повы-
шают эффективность системы. Преобра-
зователь MSC помогает обеспечить ста-
бильное и бесперебойное электроснаб-
жение изолированных сетей с высоким 
качеством электроэнергии.

Значительный многолетний опыт на-
ших партнеров по таким решениям по-
зволяет с уверенностью заявлять, что на 
текущий момент это самое оптимальное 
техническое решение в  части надежно-
сти и качества энергоснабжения.

Так как автономная гибридная энерго-
система включает генерацию ВИЭ, то воз-
никает резонный вопрос экономической 
эффективности таких решений. Выработ-
ка ВИЭ напрямую зависит от природно-
климатических условий, и для получения 
положительного экономического эффек-
та необходимо провести значительную 
предварительную работу по оценке ве-
трового потенциала (кабинетными или на-
турными исследованиями), оценить уро-
вень солнечного потока, оценить затраты 
на строительство, логистику и самое слож-
ное – подобрать оптимальное соотноше-
ние ветровой, солнечной, дизельной ге-
нерации и накопителей энергии.

Имея данные ветрового потока, солнеч-
ной активности, графика нагрузки, необ-
ходимо провести расчеты выработки ВИЭ 
с учетом работы накопителей исходя из их 
емкости, наложить эти данные на график на-
грузки и рассчитать нехватку электроэнер-
гии, которая должна покрыться работой 
ДЭС, и с учетом стоимости оборудования 
и строительства, рассчитать оптимальный 
состав решения для минимизации себесто-
имости выработки 1 кВт·ч. Необходимо от-
метить, что максимальная выработка от ве-
тровой генерации приходится на осенний, 
зимний и весенний периоды, а максималь-
ная выработка от солнечной генерации – на 
весенний и летний периоды. Следователь-
но, эти виды генерации гармонично допол-
няют друг друга, если они подобраны в оп-
тимальном соотношении и использованы 
соответствующие инверторы и АСУ АГЭС. 

В результате моделирования можно 
получить графики режимов работы ве-
тро- и солнечной генерации, накопителей 
энергии и ДГУ. Например, для действую-
щей ДЭС мощностью 420 кВт и годовой вы-
работкой около 650 тыс. кВт·ч было подо-
брано решение, состоящее из 95 кВт ВЭУ, 
260 кВт СЭС, ДГУ мощностью 140 кВт и на-
копителями емкостью 250 кВт·ч.

Выработка ВЭС: 278 тыс. кВт·ч, или око-
ло 43 % в общем объеме выработки. Гра-
фик режима работы ВЭС представлен на 
рис. 1.

Рис. 1
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Выработка СЭС: 277 тыс. кВт*ч, или 43 % 
в  общем объеме выработки. График ре-
жима работы СЭС представлен не рис. 2.

Выработка ДГУ: 89 тыс. кВт·ч, или 14 %. 
График режима работы ДГУ представлен 
на рис. 3.

График режима работы накопите-
лей (%) представлен на рис. 4.

Годовое потребление топлива: 32,5 т.
Годовая экономия топлива: 180 т.
Касательно наиболее оптимальных 

районов использования ВИЭ, наш опыт го-
ворит о том, что ветровую генерацию це-
лесообразно использовать там, где сред-
негодовая скорость ветра на оси ветроге-
нератора составляет не менее 5,5–6 м/с, 
это значительная часть ИТТ: все побере-
жье России на значительную глубину от 

берега, в т.ч. и Арктика, территория Даль-
него Востока, острова. Солнечная гене-
рация в основном эффективна и целесо-
образна на территории ниже 65° с.ш., за 
исключением Якутии. 

Если перейти к  финансовым показа-
телям, то в  каждом конкретном случае 
необходимо делать отдельные расче-
ты, так как каждый поселок уникальный, 
со  своим ветровым и  солнечным потен-
циалом, со своей логистической доступ-
ностью, строительными возможностями 
и т. д. В качестве ориентира можно приве-
сти оценочную стоимость строительства 
1 кВт установленной мощности ветровой 
генерации от 350 до 500 тыс. руб. КИУМ 
(коэффициент использования установлен-
ной мощности) ветроустановки при ско-

Рис. 2

Рис. 3
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ростях ветра от 6 м/с варьируется от 30 
до 45 %. Срок службы оборудования со-
ставляет 20–25 лет при надлежащем сер-
висе. Следовательно, LCOE 1 кВт·ч от ве-
троустановки при скоростях ветра выше 
6 м/с варьируется от 10 до 20 руб. с уче-
том сервиса. Расчеты по себестоимости 
выработки от солнечной генерации при-
водят практически к таким же показате-
лям – 10–20 руб. КИУМ СЭС варьируется 
от 12 до 17 %, но капитальные затраты со-
ставляют от 120 до 220 тыс. руб. за 1 кВт 
установленной мощности.

Нефтегазовые и  другие добывающие 
компании, имеющие на своем балансе 
ДЭС, могут рассчитывать свои проекты 
исходя из всего срока службы оборудо-
вания АГЭС, тем более, строя генерацию 
ВИЭ, они снижают свой углеродный след, 
который так активно обсуждают во всем 
мире, а также повышают свою социальную 
и экологическую ответственность. К сожа-
лению, в России нефтегазовый сектор пока 
не проявляет большую активность в этом 
вопросе, но, на наш взгляд, это наиболее 
недооцененный сегмент рынка для раз-
вития ВИЭ.

Если  же брать ДЭС, задействованные 
для энергоснабжения населенных пун-
ктов, то ситуация с экономикой здесь ин-
тереснее. Как уже было сказано выше, 
себестоимость выработки 1 кВт·ч на ДЭС 
в  ИТТ варьируется от 30 до 200  руб. Су-

ществующая нормативная база дает воз-
можность частным инвесторам заходить 
в проекты в ИТТ с генерацией ВИЭ, обе-
спечивая возврат инвестиций по энерго-
сервисному контракту (ЭСК) через эконо-
мию топлива. Т.е. полученная экономия от 
снижения потребления дизтоплива будет 
направляться инвестору в  течение сро-
ка действия ЭСК. Топливная составляю-
щая в тарифе варьируется от 35 до 70 %. 
По нашим данным, с учетом того, что срок 
действия ЭСК значительно меньше срока 
службы оборудования, с учетом высокой 
стоимостью заемных денежных средств 
и  требованиями к  IRR проекта не ниже 
15–20 %, экономически привлекательны-
ми для инвестирования в строительство 
АГЭС являются около 20 % всех объек-
тов. Так как по окончании действия ЭСК 
объект генерации переходит в собствен-
ность владельцу ДЭС, с учетом уже ком-
пенсированных затрат на строительство 
генерации ВИЭ, то фактически себестои-
мость 1 кВт·ч будет складываться из сто-
имости сервисных работ и составит от 1 
до 3 руб. на протяжении 10–15 лет. На наш 
взгляд, данные расчеты наглядно показы-
вают, что если в ходе работы над Планом 
по модернизации дизельной генерации 
будут предусмотрены субсидии, в т.ч. на 
компенсацию части капитальных затрат, 
рассчитанные исходя из всего срока служ-
бы оборудования (20–25 лет) и стоимости 

Рис. 4



26 Альтернативная энергетика

ГЛАВНЫЙ ЭНЕРГЕТИК  • 9 • 2020 

выработки 1 кВт·ч в пределах 1–3 руб. по-
сле окончания инвестиционного проек-
та, то количество экономически привлека-
тельных проектов значительно увеличит-
ся, и можно будет говорить о создании но-
вого направления в энергетике.

В заключение можно добавить, что по-
следние тенденции показывают, что даже 
значительное падение цен на сырую нефть 
не влечет снижения стоимости дизтопли-
ва. Следовательно, затраты на энергоснаб-
жение в ИТТ будут только возрастать, что 
нельзя сказать о тенденциях на стоимость 

оборудования ВИЭ и стоимости накопите-
лей энергии. Как показывают отчеты, ми-
ровые цены на генерацию ВИЭ продол-
жают снижаться, делая это направление 
все более экономически целесообразным 
и привлекательным, в т.ч. и для потребите-
лей, уже подключенных к сети, но желаю-
щих сократить свои затраты на электроэ-
нергию. Здесь тоже намечается тенденция 
на спрос таких решений, тем более, что для 
центральной части России стоимость стро-
ительства под ключ сетевых решений бу-
дет значительно ниже.
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