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На территории России даже в районах с развитой
энергетической системой имеется значительное ко�
личество мелких изолированных потребителей. На�
ибольшее количество таких потребителей располо�
жено в районах Сибири и Дальнего Востока.

Энергообеспечение таких регионов может быть
осуществлено либо за счет централизованного
электроснабжения, либо созданием децентрализо�
ванных зон. В первом случае требуется дорогостоя�
щее строительство линий электропередач (ЛЭП) со
всей инфраструктурой. По второму варианту наи�
более распространенным источником электро�
энергии являются стационарные и передвижные
дизельные электростанции (ДЭС). Общая мощ�
ность ДЭС, например, в Томской области, превы�
шает 10 МВт. На ДЭС в большинстве случаев уста�
новлено устаревшее, ненадежное и малоэкономич�
ное оборудование с высоким удельным расходом
топлива (500…600 г у.т./кВт.ч) [1–3].

Для определения экономической целесообраз�
ности подключения потребителей к системе цен�
трализованного электроснабжения учитываются
электрические нагрузки потребителей, степень их
удаленности от энергоисточника, тарифы на элек�
троэнергию в системе энергосбыта, технико�эко�
номические показатели ДЭС, стоимость дизельно�
го топлива.

Основные расчетные формулы выводятся из
условия равноэкономичности альтернативных ва�
риантов электроснабжения [4]. 

где Зпр
ЛЭП и Зпр

ДЭС – приведенные затраты для вариан�
тов подключения к энергосистеме и существующей
схеме энергоснабжения соответственно.

где Е – нормативный коэффициет эффективности
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ДЭС – ежегодные издержки соответственно по
ЛЭП, трансформаторным подстанциям и ДЭС, ко�
торые включают заработную плату, отчисления на
амортизацию, текущий ремонт и прочие эксплуа�
тационные затраты; тэ

ЭС – тариф на электроэнергию
в энергосистеме; W – потребность в электроэнер�
гии с учетом потерь; N ДЭС – мощность ДЭС;
ст

ДЭС – стоимость дизельного топлива у потребите�
ля; Вт

ДЭС – годовой расход топлива на ДЭС.

При выборе варианта создания децентрализован�
ных зон электроснабжения существует множество
проблем, главными из которых являются низкое ка�
чество электроэнергии, неоптимальность систем
энергообеспечения, плохое техническое состояние
энергоисточников, дальний транспорт топлива и за�
висимость от его поставок. В наиболее труднодосту�
пных районах эта проблема усугубляется ограничен�
ностью сроков сезонного завоза. Многозвенность и
сезонность завоза топлива приводят к высоким поте�
рям и его многократному удорожанию. У наиболее
удаленных потребителей транспортная составляющая
стоимости привозного топлива достигает 70…80 %.

Автономные энергоисточники в изолирован�
ных районах, как правило, являются либо вспомо�
гательными цехами основного производства, либо
муниципальными энергопредприятиями. В связи с
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этим, для энергоснабжения населения из феде�
рального и регионального бюджетов выделяются
значительные средства на так называемый «север�
ный завоз» топлива и покрытие кассового разрыва,
вызванного необходимостью заблаговременного
кредитования закупок и транспорта топлива.

Недостаток бюджетного финансирования в
условиях экономического спада в стране ведет за
собой недопоставки топлива, ставя тем самым изо�
лированных потребителей на грань «энергетиче�
ского кризиса».

Источники малой мощности, используемые для
автономного энергоснабжения, как правило, име�
ют низкие технико�экономические показатели. В
дополнение к этому, рост цен на топливо, увеличе�
ние транспортных тарифов (что особенно ощутимо
в удаленных районах) приводят к высокой себесто�
имости производства электроэнергии и тепла. Со�
вокупная стоимость производства электроэнергии
при автономном электроснабжении в несколько
раз выше, чем в среднем по энергосистемам и со�
ставляет 15 и более центов США/(кВт.ч) [5].

Мощность ДЭС, обеспечивающей изолирован�
ного электропотребителя, как правило, определя�
ется «пиковой» потребляемой мощностью с
20…30 % запасом. «Пиковая» же потребность в
электроэнергии ограничивается продолжительно�
стью рабочего времени и светового дня. В осталь�
ное время суток и в выходные дни потребляемая
мощность составляет проценты от заложенной
мощности ДЭС. Особенности такого рода станций
состоят в том, что снижение потребляемой мощно�
сти мало сказывается на количестве потребляемого
топлива и на степени их изнашиваемости. Даже
при условии режима «холостого хода» (при нулевой
потребляемой мощности) расход топлива умень�
шается всего на 15…20 % от режима «пиковой на�
грузки», а степень изнашиваемости агрегата всего
лишь на единицы процентов. 

Большинство источников автономного энер�
госнабжения, особенно в северных районах, явля�
ются убыточными, т.к. себестоимость производ�
ства электроэнергии значительно выше тарифа,
устанавливаемого для населения. Убыток, получае�
мый за счет продажи электроэнергии по цене ниже
ее себестоимости, полностью покрывается бю�
джетными дотациями, направляемые для поддер�
жания допустимого уровня тарифов на электро�
энергию в изолированных населенных пунктах.

Кроме того, электроснабжение применяется
достаточно широко в «неявном виде». В некоторых
районах Сибири, даже при получении электро�
энергии исключительно от малоэкономичных
ДЭС, население в зимнее время для обогрева жи�
лья активно использует электронагревательные
приборы. Несмотря на высокие тарифы на элек�
троэнергию, при отсутствии или низком качестве
централизованного теплоснабжения электроото�
плению часто просто нет альтернативы. 

Проблемы энергоснабжения изолированных
потребителей, обострившиеся из�за сложившейся
в стране финансовой ситуации, требуют со сторо�
ны органов управления повышенного внимания.
Однако проектными организациями разрабатыва�
ются схемы развития только районных энергоси�
стем и энергоузлов, в то время как для многочи�
сленных мелких изолированных потребителей во�
просы энергообеспечения принимаются на уровне
либо ресурсопользователей (промышленных пред�
приятий, осуществляющих экономическую дея�
тельность на данной территории и обеспечиваю�
щих содержание всей сопутствующей производ�
ственной и социальной инфраструктуры), либо ре�
гиональных и муниципальных властей. 

Удорожание органического топлива, рост
транспортных тарифов на его доставку заставляют
пересмотреть политику энергоснабжения этой ка�
тегории потребителей, опираясь на имеющийся
опыт использования временных технологий произ�
водства энергии, ориентируясь, прежде всего, на
направления, обеспечивающие снижение потре�
бления привозного топлива. 

Помимо всего прочего, энергетика является од�
ним из главных загрязнителей воздуха. Электро�
станции, работающие на традиционных видах то�
плива, вносят до 30 % объема загрязнений атмо�
сферы, загрязняют землю и воду продуктами сгора�
ния, сточными водами. Выделяющиеся газы в зна�
чительной степени связаны с парниковым эффек�
том, катастрофические последствия которого ми�
ровое сообщество пытается предотвратить сегодня
с помощью механизмов Киотского протокола.

Таким образом, в России, как и в других стра�
нах, существует срочная потребность во внедрении
энергосберегающих промышленных технологий и
поощрении ускоренного развития экологически
безопасных энергоресурсов.

Внедрение в регионе новых технологий, осно�
ванных на использовании природных возобновля�
емых ресурсов, может в значительной степени ре�
шить проблему энергообеспечения децентрализо�
ванных зон, снизить расходы бюджета на завоз то�
плива для дизельных электростанций, повысить
надежность обеспечения населения электриче�
ством и теплом.

В долгосрочной перспективе возобновляемые
природные энергоресурсы (ВПЭР) будут домини�
ровать в энергобалансе мира. Причина этого про�
ста – другой альтернативы нет. Человечество опре�
деленно не может продолжать базировать свою
жизнь на потреблении исчерпаемых источников
энергии. Использование ВПЭР будет способство�
вать решению фундаментальных проблем устойчи�
вого развития России, таких как: энергетическая
безопасность России, энергетическая независи�
мость регионов России, экономия топлива, сохра�
нение здоровья населения и защита окружающей
среды.
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Использование ВПЭР соответствует общей
стратегии устойчивого развития. Они помогают
уменьшить зависимость от импорта энергии или
позволяют избежать такой зависимости в странах,
где потребности в энергии значительно увеличатся
в будущем. Более того, ВПЭР могут улучшить кон�
курентоспособность отраслей промышленности и
оказать положительное влияние на региональное
развитие, а также занятость населения. Технологии
возобновляемой энергетики могут быть с успехом
применены для энергоснабжения удаленных регио�
нов без необходимости строительства и обслужива�
ния линий централизованного электроснабжения. 

При одновременном улучшении энергоэффек�
тивности и рационального использования энергии
ВПЭР могут обеспечить все потребности в энер�
гии, которые сейчас покрываются за счет ископае�
мого топлива: тепло� и холодоснабжение, электро�
снабжение и топливо для транспорта [6].

EREC (European Renewable Energy Council – Евро�
пейский Совет по возобновляемой энергии), на осно�
ве предположений по ожидаемому ежегодному росту
различных технологий, базируясь на опыте и нако�
пленных знаниях, показал, что доля ВПЭР в энерго�
балансе мира может составлять до 50 % к 2040 г. Для
достижения такой доли необходимо применение ра�
зумной и надежной политики поддержки ВПЭР, по
крайней мере, в большинстве стран мира и регионов. 

Политические меры, такие как выполнение
Киотского протокола, учет внешних затрат при
расчете стоимости энергии от традиционных ис�
точников энергии (ТИЭ), прекращения субсиди�
рования экологически грязных ТИЭ и другие ини�
циативы, должны быть использованы для того,
чтобы эти предположения стали реальностью. 

Если такие меры не будут приняты в большин�
стве стран, то применения ВПЭР будет затруднено.
Но даже в этом случае, доля ВПЭР в общем энерго�
балансе мира будет около 27 %.

Для того, чтобы определить, какую долю энер�
гии можно получить от ВПЭР до 2040 г., были сде�
ланы оценки темпов развития этого процесса. До�
пущенные темпы развития существенно различа�
ются в зависимости от применяемых технологий
[6] (табл. 1).

Таблица 1. Прогноз темпов использования ВПЭР в мире, %

Табл. 1 показывает разные темпы роста для тех�
нологий ВПЭР, а также – взаимодополняемость
типов возобновляемых источников энергии. Неко�
торые технологии возобновляемой энергетики бу�
дут развиваться более быстрыми темпами в течение
следующих 20 лет, но затем их развитие существен�
но замедлится. Другие технологии нуждаются в до�
полнительных исследованиях для достижения точ�
ки прорыва, но затем будут развиваться быстро и
стабильно, в основном, за счет снижения стоимо�
сти или технических инноваций.

Также, с точки зрения технических ограниче�
ний, разные темпы развития показывают и взаимо�
дополняемость всех ВПЭР. Неравномерности при�
хода энергии ветра или Солнца не будут проблемой
для энергоснабжения до тех пор, пока не будет до�
стигнута их существенная доля в общем энергоба�
лансе. Но к тому времени другие типы ВПЭР (ма�
лые ГЭС или морские технологии) смогут покрыть
базовую нагрузку и существенные расходы. 

При достижении высоких темпов роста доля
ВПЭР в общем энергопотреблении составит около
50 % к 2040 г. [6, 7].

Такими возобновляемыми источниками элек�
трической энергии могут быть геотермальные воды,
солнечная энергия, энергия ветра и водного потока,
энергия биомассы (дрова и торф).

Важнейшими достоинствами большинства
природных возобновляемых энергоресурсов явля�
ются повсеместное распространение, практически
неисчерпаемый потенциал и экологическая чисто�
та. К основным недостаткам, ограничивающим их
широкое применение, следует отнести относитель�
но низкую энергетическую плотность, крайнюю
изменчивость и «стартовую» затратность. Низкая
удельная мощность приводит к увеличению массы
и габаритов энергогенераторов, а изменчивость
энергоресурса является причиной необходимости
накопления и хранения энергии.

Оценка экономической целесообразности при�
менения различных ВЭПР может быть проведена на
имитационных моделях [4], предоставляющих воз�
можность расчета различных режимов работы энер�
гоисточников (ЭИ) на ВПЭР в зависимости от типа
ЭИ и количества часов использования установлен�
ной мощности. Это может быть совместная работа
ДЭС с ЭИ на ВПЭР, либо полное замещение ДЭС.

Основные расчетные формулы в общем виде [4]:
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ДЭС – приведенные затраты соответствен�
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Источники энергии 1996–2001 2001–2010 2010–2020 2020–2030 2030–2040

Биоэнергетика 2 2,2 3,1 3,3 2,8

Крупные ГЭС 2 2 1 1 0

Малые ГЭС 6 8 10 8 6

Ветроэнергетика 33 28 20 7 2

Фотоэлектричество 25 28 30 25 13

Солнечное теплос�

набжение
10 16 16 14 7

Солнечные электро�

станции
2 16 22 18 15

Геотермальная

энергетика
6 8 8 6 4

Приливные, отлив�

ные электростанции
– 8 15 22 21
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ность ЭИ на ВПЭР; bт
ДЭС – удельный расход топли�

ва на ДЭС; TДЭС – число часов работы установлен�
ной мощности ДЭС; Нам

ВПЭР, Нпроч
ВПЭР – доля отчислений

от капиталовложений на амортизацию и прочих
эксплуатационных расходов для ЭИ на ВПЭР. 

Следует отметить, что в формуле (*) Зпр
ДЭС и З'пр

ДЭС

различаются только топливной составляющей зат�
рат, а именно количеством часов работы устано�
вленной мощности. Разницу составляет величина
выработки энергоисточником на ВПЭР, которая
определяет объемы вытеснения дизельного топлива:

где Т1
ДЭС, Т2

ДЭС – число часов использования устано�
вленной мощности соответственно одного энергоис�
точника и в режиме совместной работы с источником
на ВПЭР, ТВПЭР – число часов использования устано�
вленной мощности энергоисточника на ВПЭР.

При этом объем вытесненного топлива, влия�
ющий на эффективность применения ЭИ на
ВПЭР, вычисляется по формуле

Расчетная зависимость имеет вид

Основной переменной модели, задаваемой ди�
апазоном, является стоимость топлива для ДЭС.
Для проведения исследований применяется нес�
колько дискретных значений   в зависимости от по�
тенциала возобновляемых природных энергоре�
сурсов. По результатам расчетов строятся зависи�
мости – линии граничных значений удельных ка�
питаловложений в энергоисточник на ВПЭР, при
которых альтернативные схемы энергоснабжения
равноэкономичны. Номограммы позволяют по
экономическим показателям потребителей опреде�
лить предпочтительность ДЭС либо совместной
эксплуатации ДЭС с ЭИ на ВПЭР.

В случае если энергоисточник на ВПЭР по ре�
сурсному потенциалу способен в течение всего од�
ного года не только вырабатывать необходимое ко�
личество электроэнергии, но и покрывать макси�

мум нагрузки потребителя, рассматривается пол�
ное замещение ДЭС и формула (*) приобретает вид

Расчетная зависимость выражается следующим
образом [4]:

Полученные зависимости позволяют опреде�
лить диапазон стоимостных показателей, в кото�
ром целесообразно применение ДЭС либо энерго�
источника на ВПЭР.

Сопоставление стоимости электроэнергии от
различных энергоисточников для удаленных насе�
ленных пунктов с общим энергопотреблением
50 кВт.ч/сут [8] показало, что использование ми�
кроГЭС значительно более эффективно, чем ве�
троэнергетических установок, дизель�генераторов,
линий электропередач (ЛЭП) и солнечных батарей
(табл. 2). 

Таблица 2. Сравнение стоимости электроэнергии от различ�
ных ЭИ [8]

Очевидно, что решение о целесообразности ис�
пользования того или иного природного возобно�
вляемого энергоресурса в том или ином районе дол�
жно быть обосновано экономически. Анализ энер�
гоэффективности использования нетрадиционных
видов энергии, может быть проведен только на ос�
нове системного подхода, учитывающего потен�
циал природного энергоресурса и современные тех�
нико�экономические возможности его использова�
ния. Окончательное решение по выбору оптималь�
ного типа энергоисточника должно учитывать эко�
логические и социальные аспекты проблемы энер�
гообеспечения потребителей региона.

Энергоисточники
Стоимость электроэнергии 

$ US/(кВт.ч)

Фотоэлектрическая батарея 1,35

Линии электропередач 1,05

Дизель�генератор 0,8

Ветроэнергетические установки 0,5

МикроГЭС 0,22
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