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Сегодня энергетические ресурсы занимают первое место в экономическом спи-

ске любой страны, потому что они являются движущими силами социального, про-
мышленного, технологического и культурного взаимодействия, которое может продви-
нуть страну к устойчивому и процветающему будущему. 
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Использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в последние годы 
стало одним из основных трендов развития мировой энергетики, что подтверждается 
растущей конкуренцией между ее традиционными составляющими – газом, нефтью, 
углем, атомным сырьем – и ВИЭ – солнечной, ветровой, биомассой, термальной и 
гидроэнергией, вырабатываемой небольшими станциями [1]. Об этом свидетельству-
ет динамика вводов новой генерации в мире, представленной на рисунке 1. Из ри-
сунка видно, что с 2015 г. доля ввода генерации с ВИЭ превышает долю ввода тра-
диционной генерации. 

 

 
Рис. 1. Динамика вводов новой генерации с ВИЭ в мире 

Fig. 1. Dynamics of inputs of new generation with renewable energy sources in the world 
 

В России имеются необходимые ресурсы и условия для развития ВИЭ. 
Нормативно-правовым обеспечением становления и развития такой инноваци-

онной отрасли, как возобновляемая энергетика, являются Конституция Российской Фе-
дерации, федеральные законы, акты Президента Российской Федерации и Правительст-
ва Российской Федерации [2–14]: 

– Федеральный закон Российской Федерации от 26 марта 2003 г. N 35-ФЗ «Об 
электроэнергетике» [13]; 

– Федеральный закон Российской Федерации от 4 ноября 2007 г. № 250-ФЗ «О 
внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в связи с 
осуществлением мер по реформированию Единой энергетической системы России» [14]. 

Распоряжением Правительства Российской Федерации от 9 июня 2020 г. 
№ 1523-р была утверждена «Энергетическая стратегия Российской Федерации на пери-
од до 2035 года». И сравнительно недавно распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 01.06.2021 г. № 1446-р утверждены изменения, которые вносятся в Ос-
новные направления государственной политики в сфере повышения энергетической 
эффективности электроэнергетики на основе использования возобновляемых источни-
ков энергии на период до 2035 года. Все это создает основы для второй масштабной 
программы развития «зеленой» электроэнергетики на территории России, рассчитанной 
на 2025–2035 годы [15]. 

Регионами-лидерами по объему реализованных проектов в рамках действую-
щего механизма поддержки являются Оренбургская (330 МВт солнечных электро-
станций, далее СЭС), Ростовская (296 МВт ветровых электростанций, далее ВЭС), 
Астраханская (285 МВт СЭС) области, республики Адыгея (150 МВт ВЭС) и Алтай 
(120 МВт СЭС), Ставропольский край (100 МВт СЭС). По мере реализации инвести-
ционных проектов ВИЭ, отобранных по итогам конкурсов до 2024 года, к списку ли-
дирующих регионов добавятся Краснодарский край, Калмыкия и Мурманская об-
ласть [15]. В таблице 1 представлены наиболее крупные введенные объекты ВИЭ на 
оптовом рынке электроэнергии. 
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Таблица 1 

Крупные введенные объекты возобновляемых источников энергии 
Table 1. Major renewable energy facilities introduced 

Наименование объекта Мощность, 
МВт 

Место расположения Системный интегратор 

Адыгейская ВЭС 150 Республика Адыгея «НоваВинд» (ГК «Росатом») 
Гуковская ВЭС 99 Ростовская область «Третий Ветропарк ФРВ» 
Каменская ВЭС 99 Ростовская область «Второй Ветропарк ФРВ» 
Сулинская ВЭС 99 Ростовская область «Второй Ветропарк ФРВ» 
Самарская СЭС № 2 75 Самарская область «Самарская СЭС» 
Ахтубинская СЭС 60 Астраханская область ГК «Хевел» 
Оренбургская СЭС-3 60 Оренбургская область «Солнечный ветер» 
Фунтовская СЭС 60 Астраханская область ГК «Хевел» 
Старомарьевская СЭС 50 Ставропольский край «Стар Проджектс» 
Ульяновская ВЭС-2 50 Ульяновская область «Первый Ветропарк ФРВ 

 

Объем выработки электроэнергии на квалифицированных объектах ВИЭ на 
розничном и оптовом рынках, подтвержденный сертификатами (тыс. кВт·ч), пред-
ставлен в таблице 2. 

Таблица 2 

Объем выработки электроэнергии на квалифицированных объектах ВИЭ 
на розничном и оптовом рынках (тыс. кВт·ч) 

Table 2. Volume of power generation at qualified RES facilities 
in retail and wholesale markets (thousand kWh) 

 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
(1-е полугодие)

Солнечные 23 6716 70066 147240 298292 850380 1516111 822442,67 
Ветровые 6 437 1211 2055 76413 209844 550294 60542,35 
Малые ГЭС до 25 
МВт 6795 32740 46935 51949 47024 48915 62323 32422,52 

Биогазовые 11087 21420 24579 20939 25828 27985 25062 11783,22 
Биомасса и отходы 7550 42253 43069 43029 43206 43547 39030 - 
Свалочный газ - - 5406 4478 7181 9557 1153 - 

 

Возобновляемая энергия может оказаться существенным компонентом энерго-
системы региона, особенно в той местности, где имеется большой ее потенциал. 

Задача эффективного использования возобновляемых источников энергии в 
энергобалансе региона должна быть решена при всестороннем рассмотрении изучаемой 
системы или проблемы с учетом ее внешних или внутренних взаимосвязей. Следова-
тельно, в процессе решения необходимо применять методы системного анализа. 

Процесс системного исследования применительно к энергосистемам с ВИЭ со-
стоит из пяти основных этапов [16]. 

Нами определена проблема – недостаток энергии в энергосистеме региона (энер-
годефицит и большой объем импорта энергии), а предположительное ее решение – во-
влечение ВИЭ в энергосистему. 

В процессе исследования необходимо определить цели энергосистемы с ВИЭ. 
Количественной мерой поставленных целей являются критерии оценки эффективности 
функционирования энергосистемы с ВИЭ. В связи с этим необходимо разработать сис-
тему критериев и методы их количественной оценки. 

На этапе анализа энергосистемы с ВИЭ необходимо определить ее модель. Если 
результаты моделирования не удовлетворяют целям системы, то выполняется уточне-
ние моделей. 
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема использования ВИЭ и невозобновляемых источников энергии 

Fig. 2. General structural diagram of RES and non-renewable energy sources 
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В процессе проведения анализа энергосистемы с ВИЭ нами будут определены 
модели поступления энергии от ВИЭ, основные характеристики технологий преобразо-
вания энергии от ВИЭ, а также информационное обеспечение моделирования в рамках 
геоинформацонных технологий. 

На следующем этапе описанные алгоритмы синтезированы в единую методику 
оценки эффективности вовлечения ВИЭ в энергосистему, которая должна включать по-
строение целевой функции многокритериальной оптимизационной задачи, задание сис-
темы ограничений и выбор оптимального варианта вовлечения. 

На последнем этапе выбранный вариант реализуется. 
Энергетика, как система, включает в себя весь топливно-энергетический ком-

плекс. В широком смысле для энергоресурсов и энергоносителей всех видов она преду-
сматривает их получение, переработку, преобразование, транспортирование, использо-
вание. Обобщенная структурная схема энергетических ресурсов показана на рисунке 2. 

Одним из компонентов системного подхода в энергетике является иерархиче-
ское представление энергетических систем. Поэтому наиболее эффективным способом 
структуризации целей, преследуемых при включении ВИЭ в энергетические системы, 
является построение иерархии целей [17]. Она начинается с самых общих главных це-
лей, находящихся на высших уровнях, и заканчивается более узкими на низших. 

Иерархия целей для оценки эффективности возможных вариантов вовлечения 
ВИЭ в энергобаланс строится на основе полной иерархии целей системы энерго-
снабжения с ВИЭ [16]. Она позволяет приспосабливать требования общих целей к 
конкретным проблемам. Это обеспечивает необходимую основу для установления 
критериев эффективности. С другой стороны, в ходе отбора может выясниться, что 
некоторые из целей не являются необходимыми, поскольку возможные варианты 
равнозначны по этим целям. 

В соответствии с основными принципами системного подхода [16], системы 
энергоснабжения, как подсистемы общей энергетической системы, должны строиться 
на основе учета всех существенных критериальных свойств. Каждое свойство характе-
ризуется одним или несколькими критериями эффективности. Учитывая, что основным 
условием сопоставления вариантов является удовлетворение каждым из них спроса по-
требителей на энергию, на целый ряд критериев должны быть наложены ограничения, 
то есть оптимизация проводится в ограниченной области. 

Авторами была разработана полная система набора критериев для оценки эф-
фективности систем в альтернативной энергетике с соблюдением одного из основных 
требований системного анализа – полноты и всесторонности рассмотрения объекта ис-
следования, которая дает возможность оценить эффективность как отдельных энерго-
комплексов с ВИЭ, так и энергетических систем с использованием ВИЭ [16, 18]. 

Моделирование системы поступления возобновляемой энергии для оценки ее 
потенциала в заданном районе представляет собой синтез математических моделей, 
описывающих процессы поступления энергии от различных источников, и параметров 
технологии ее преобразования [16, 19]. 

Естественные потоки возобновляемой энергии, как непрерывные физические 
процессы, могут быть представлены в виде универсальных аналитических моделей с 
переменными параметрами, зависящими от специфики природных и техногенных ус-
ловий исследуемой местности. 

На рисунке 3 представлен комплекс математических моделей основных ВИЭ, 
которые представляются наиболее подходящими для перспективной оценки 
потенциала ВИЭ при исследовании возможностей их эффективного вовлечения в 
энергобаланс [16, 20, 21]. 
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Рис. 3. Комплекс математических моделей основных ВИЭ 
Fig. 3. Complex of mathematical models of the main RES 

 

Оценка параметров моделей для характерных по снабжению каждым видом 
ВИЭ районов может производиться на основе существующих для большинства терри-
торий стандартных климатических, метеорологических и других статистических дан-
ных и, таким образом, в большинстве случаев не требует проведения специальных на-
турных измерений, связанных со значительными трудностями и материальными затра-
тами [16]. 

Проведенная верификация указанных моделей на примере региональных данных 
многолетних наблюдений показала их достаточную точность и адекватность для реше-
ния задач и достижения цели исследования [22]. 

Неотъемлемым структурным элементом общей схемы вовлечения ВИЭ в энер-
гобаланс региона являются технологии преобразования ВИЭ. В связи с этим на основе 
анализа большого числа источников информации установлены современные инноваци-
онные технологии преобразования основных видов возобновляемой энергии (солнеч-
ной, ветра, биомасс, приливов и волн) [17, 23]. 

Основные исследования в области развития ВИЭ направлены на снижение себе-
стоимости преобразователей за счет повышения их КПД, снижения потребления мате-
риалов, повышения энергоемкости, использования органических материалов взамен 
дефицитного сырья [22]. 

Территориальные особенности нашей страны предоставляют огромные возмож-
ности для использования распределенной генерации энергии. Распределенная генера-
ция энергии открывает совершенно новые перспективы повышения энергетической 
эффективности и формирования энергетических балансов при оптимальном сочетании 
ВИЭ и инновационных технологий преобразования возобновляемой энергии. 

Использование ВИЭ возможно при организации систем децентрализованной 
энергетики, распределенной энергетики и микросетей [24]. 

В мировой практике распределенная энергетика или распределенные энергоре-
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сурсы (Distributed Energy Resources, DER) определяются следующими технологиями, 
представленными в таблице 3 [24]. 

Таблица 3 
Технологии распределенных энергоресурсов 

Table 3. Distributed energy technologies 
Технология Описание 

Распределенная ге-
нерация (РГ) 

Совокупность электростанций или объектов генерации, расположен-
ных в непосредственной близости от места потребления энергии и 
подключенных либо напрямую к потребителю, либо к распредели-
тельной электрической сети для случая, когда потребителей несколь-
ко. Тип используемого станцией источника первичной энергии, как и 
принадлежность станции к потребителю, генерирующей или сетевой 
компании или третьему лицу, не имеют значения. 

Управление спросом Изменение потребления электроэнергии и мощности конечными по-
требителями относительно их нормального профиля нагрузки в связи 
с изменением цен на электроэнергию для сокращения общесистем-
ных затрат в обмен на стимулирующие выплаты от энергорынка. 
Управление спросом позволяет уменьшить величины пиковых нагру-
зок в энергосистеме и соответственно потребности системы в уста-
новленной мощности электростанций как в краткосрочной перспек-
тиве – сутки, неделя, так и среднесрочной – один год, а также в дол-
госрочной перспективе. 

Управление энерго-
эффективностью 

Совокупность действий на стороне потребителя электроэнергии, ко-
торые приводят к долгосрочному уменьшению его потребности в 
энергии. Основой энергосберегающих мероприятий являются меро-
приятия, уменьшающие потребность в энергии в моменты пиковых 
нагрузок энергосистемы и соответственно снижающие потребности 
системы в установленной мощности электростанций. 

Микросети Представляют объединенную энергосистему, состоящую из распре-
деленных энергоресурсов и нескольких электрических нагрузок (по-
требителей), работающих как единый управляемый объект в парал-
лель с существующей электрической сетью или в автономном (ост-
ровном) режиме. 

Микроэнергосистема Электрическая распределительная система, содержащая нагрузку и 
распределенные источники энергии (DER – распределенные генери-
рующие установки, устройства аккумулирования, управляемая на-
грузка), которая может работать скоординировано и контролируемо, 
как будучи присоединенной к основной энергосистеме, так и в изо-
лированном режиме. 

Распределенные сис-
темы хранения элек-
троэнергии (накопи-
тели) 

Это совокупность систем хранения, установленных у конечных по-
требителей и на объектах распределительной сети и обеспечивающих 
в том числе возможности по резервированию и управлению спросом. 

Электромобили Рассматриваются в качестве одного из видов распределенных энерго-
ресурсов, поскольку играют роль не только потребителей энергии, но 
и распределенных накопителей (технология vehicle-to-grid). 

 

Основополагающим подходом при реализации перечисленных технологий явля-
ется факт их непосредственного приближения к потребителю энергии [24]. 

Микросети позволяют обеспечить эффективную интеграцию ВИЭ и снизить по-
требление нефтепродуктов в изолированных регионах, сократить объемы выбросов 
парниковых газов и улучшить местную экологическую обстановку. Чрезвычайно важ-
но, что они также обеспечивают бесперебойное круглосуточное энергоснабжение и вы-
сокое качество электроэнергии [24]. 
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Перспективными направлениями развития микросетей в изолированных районах 
являются совершенствование аппаратного и программного обеспечения, позволяющего 
генерирующим мощностям и накопителям энергии, включенным в микросети, работать 
в наиболее оптимальном для них режиме, и сохраняющего при этом заданный уровень 
надежности и устойчивости работы энергосистемы; создание гибкой системы, масшта-
бируемой по принципу «подключи и работай» (plug-and-play), которая не требовала бы 
обширного перепроектирования при добавлении или удалении тех или иных энергети-
ческих ресурсов; внедрение механизмов автоматизированного управления производст-
вом и потреблением множества распределенных генерирующих устройств (просьюме-
ров) в рамках микросетей, в том числе с использованием технологий IоТ [24]. 

Применение ВИЭ в распределенной энергетике, а также применение микросетей 
на основе ВИЭ позволят разработать и оценить эффективные решения в возобновляе-
мой энергетике с использованием рассмотренной методологии. 

Рассмотренные модели в сочетании с характеристиками технологий преобразо-
вания могут быть использованы как основа методики оценки эффективности размеще-
ния объектов нетрадиционной энергетики в исследуемом регионе [22]. 

Объем вовлекаемой энергии зависит от мощностей имеющихся энергетических 
установок по производству электроэнергии с использованием определенного вида тех-
нологии преобразования энергии, полученной от возобновляемых источников, а также 
коэффициентов эффективности использования указанных мощностей. В качестве огра-
ничений определено расхождение между стоимостью энергии, получаемой от ВИЭ по 
всем имеющимся в рассматриваемом регионе технологиям преобразования, и стоимо-
стью энергии от традиционных источников. Также возможно включить в рассмотрение 
ограничение на допустимую площадь отчуждаемых земель при использовании опреде-
ленной технологии преобразования энергии, последствия от воздействия на окружаю-
щую среду, ограничения возможных вариантов вовлечения по критерию затрат на соз-
дание объектов ВИЭ и т.д. [20]. 

Для определения множества допустимых решений поставленной задачи предла-
гается следующий алгоритм [19]. 

1. Определяется векторный критерий  F=(f1, f2, …, fm),  принимающий значения в 
пространстве  m-мерных векторов  Rm  (f1, f2, …, fm – числовые функции, определенные 
на  Rm   и задающие систему ограничений). 

2. Формируется целевая функция 
Xx

xF


)(max  и задаются ограничения 

}0,,...,1,0)(/{  jj
n xmjxfRxX . 

3. Определяется множество всех эффективных решений по Парето 
)}()~()()~(:~/{ xfxfxfxfXxXxX iiiiE  . 

4. Для каждого  EXx   определяется функция полезности  )(xu . 
4.1. Проверяются структурные условия независимости выбранных критериев. 
4.2. Определяются одномерные функции полезности  )( jj xu   на значениях кри-

териев  Хj; 
4.3. Определяются значения весовых коэффициентов  kj  (i=1,…,r)  как решения  

r  независимых уравнений, в которых  kj  являются неизвестными. 
4.4. Определяется функция полезности  )(xu .  В общем виде формула для  )(xu   

(в случае взаимонезависимости критериев  X1, X2, …, Xm,  по полезности) имеет вид: 

)()...()(......)()()()( 221121
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где  k – общая константа шкалирования, значение которой является решением уравне-
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5. Определяется ожидаемая полезность каждого из рассматриваемых вариантов 

по формуле  
x

jj dxxuxpuE )()()( .  Если ожидаемая полезность одного варианта выше, 

чем другого, ему следует отдать предпочтение. 
Результатом работы приведенного алгоритма является ранжирование вариантов 

вовлечения ВИЭ по их ожидаемой полезности. 
Для реализации разработанной методологии был создан программный комплекс 

«СИБУРЭН-ККА 1.0» [25–27], который позволяет производить эффективную оценку 
возможных вариантов вовлечения ВИЭ в энергобаланс региона на основе предложен-
ной методологии. 

В качестве примера рассмотрено применение разработанной методологии про-
граммного комплекса для оценки использования возобновляемых источников энергии в 
энергосистемах Краснодарского края и Республики Адыгея. В результате работы про-
граммы получена таблица распределения возможных объемов вовлечения различных 
видов ВИЭ по районам Краснодарского края и Республики Адыгея. На ее основе вы-
полнена графическая интерпретация (рис. 4). 

 

а) ветровая энергия 
a) wind energy 

 

б) солнечная энергия 
b) solar energy 

 

 
в) энергия биогаза 

c) biogas energy 
г) гидроэнергия 
d) hydropower 

 

Рис. 4. Распределение возможных объемов вовлечения различных видов ВИЭ 
по районам Краснодарского края и Республики Адыгея 

Fig. 4. Distribution of possible volumes of different types of RES involvement 
in the regions of Krasnodar Territory and Adyghea Republic 
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Предложенный подход [28–31] позволяет исследовать энергетическую систему с 
ВИЭ методами системного анализа, включающими обоснование и определение воз-
можности использования методов многокритериальной оптимизации, анализа и приня-
тия решений; разработку системы моделей поступления и потенциала ВИЭ с учетом 
особенностей технологии преобразования энергии. 

Выполнен синтез методики выбора и оценки критериев эффективности энерге-
тических систем с ВИЭ. 

Разработана методология вовлечения ВИЭ в энергобаланс региона, реализующая 
оценку эффективности различных вариантов замещения энергии, получаемой от ВИЭ, 
на основе решения задачи оптимизации сочетания характеристик моделей источников 
возобновляемой энергии и современных технологий ее преобразования. 

Разработан программный комплекс, реализующий предложенную методологию. 
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