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Аннотация. Рассматривается проблема развития возобновляемой энергетики на угледобывающих предприятиях 

Российской Федерации. Представлена методология оценки технико-экономической эффективности внедрения 

возобновляемых источников энергии на базе имитационного моделирования. Проведен анализ потенциала сол-

нечной и ветровой энергетики для угледобывающих регионов РФ. С применением авторской программы для 

ЭВМ выполнено моделирование режима работы системы электроснабжения для следующих сценариев внед-

рения генерации на возобновляемых источниках энергии: солнечной генерации, ветрогенерации, солнечной 

генерации с накопителем энергии, ветрогенерации и солнечной генерации. По итогам расчета представлен 

технико-экономический анализ рассмотренных вариантов на примере Ростовской обл. Выполнен анализ чув-

ствительности инвестиционного проекта в условиях неопределенности развития российской возобновляемой 

энергетики. Сделан вывод, что даже в условиях создания рынка квот на выбросы СО2 и установления цен на 

уровне Сахалинского эксперимента возобновляемая энергетика на предприятиях минерально-сырьевого ком-

плекса в РФ остается малопривлекательной и требует дополнительной поддержки. 
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Введение. В соответствии с ратифицированными Киотским протоколом к Рамочной конвен-

ции ООН об изменении климата, Парижским соглашением, а также договоренностями, принятыми 

на Конференции об изменении климата в Глазго (2021) и Шарм-эль-Шейхе (2022), Российская Фе-

дерация взяла на себя обязательства по сокращению углеродного следа за счет декарбонизации 

экономики [1]. Многие страны активно вводят углеродные платежи, заявляют о полном отказе от 

ископаемых энергоресурсов, включая уголь, и ставят цель достижения углеродной нейтральности 

в период 2045-2060 гг. [2]. Несмотря на это, угольная промышленность продолжает играть суще-

ственную роль в мировой энергетике. По данным на 2021 г.1, уголь обеспечивал около 27 % ми-

рового энергопотребления (10,9 % в России), а на долю электроэнергетики приходилось 36,7 % 

потребления угля в мире (17,3 % в России). Особенно велика доля использования угля в странах 

Азии: Китай – 62,93, Индия – 74,17, Индонезия – 61,46 %. По данным аналитических отчетов EIA 

и IEA, уголь сохранит значительную роль в электроэнергетике вплоть до 2050 г. Таким образом, 

несмотря на активное лоббирование мер по декарбонизации экономики и постоянному увеличению 

объемов использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ), угольная промышленность 

остается важной составляющей глобального энергетического баланса.  

                                                      
1 Ritchie H., Roser M., Rosado P. Energy. URL: https://ourworldindata.org/energy (дата обращения 14.04.2023). 
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Однако внедрение стратегии декарбонизации экономики не единственный вызов для уголь-

ной отрасли России. Беспрецедентное санкционное давление, переориентация на новые рынки 

сбыта в страны Юго-Восточной Азии и Индийского океана, увеличение логистической цепи и стои-

мости перевозок, волатильность экспортных цен также являются серьезными внешними шоками 

для угольной промышленности России [3]. Особую важность приобретает повышение конкурен-

тоспособности российских угольных компаний за счет введения современных технологий, таких 

как IoT (интернет вещей) и Big Data (большие данные), а также энергетической эффективности 

электроснабжения угольных предприятий [4]. Внедрение угольными компаниями высокоэффек-

тивных технологий, в том числе цифровых, в процессах добычи и переработки угля предусмотрено 

Программой развития угольной промышленности России на период до 2035 г. Крупные инвести-

ции также направлены на создание комплекса технологий, повышающих эффективность угледо-

бычи и углепереработки2. 

Одним из путей снижения углеродного следа России без ущерба для угольной промышлен-

ности является «озеленение» внутреннего электропотребления угольных шахт за счет внедрения 

распределенной генерации. В исследованиях [5, 6] отмечены возможности снижения расходов на 

покупку электроэнергии из сети и объемов выбросов углекислого газа угольными шахтами при 

использовании собственной генерации на шахтном метане. Актуальность и необходимость гене-

рации на ВИЭ в условиях предприятий минерально-сырьевого комплекса (МСК) обоснована в ра-

боте [7]. В статье [8] рассмотрены возможности интеграции собственной генерации на основе ВИЭ 

для предприятий МСК, дана положительная оценка использованию ВИЭ для обеспечения 

электро- и теплоснабжения. Работа [9] посвящена исследованию эффективности применения ги-

бридных энергетических комплексов на основе солнечных, ветряных и дизельных электростан-

ций, а также замены дизельного транспорта на водородный для угольных шахт Северного Китая. 

Отмечен высокий потенциал по сокращению выбросов СО2 и снижению расхода дизельного топ-

лива. В исследовании [10] проведена оценка эффективности внедрения когенерации на шахтном 

метане и отмечена значительная зависимость инвестиционной привлекательности проекта от та-

рифов на выбросы СО2. Известен ряд проектов по использованию ВИЭ на предприятиях МСК: 

внедрение мобильных солнечных электростанций компании SunShift (Австралия) на угольных 

разрезах3, гибридной солнечной электростанции мощностью 36 МВт на золотодобывающей шахте 

на юго-западе Мали4, карьерных самосвалов с электродвигателями и последующим развитием ин-

фраструктуры заряда электротранспорта в качестве одного из вариантов диверсификации бизнеса. 

В перечисленных работах отмечается, что использование ВИЭ в системах электроснабжения 

предприятий МСК позволит снизить углеродный след, себестоимость угледобычи за счет сокра-

щения затрат на энергоресурсы, а также повысить надежность, сократить финансовый ущерб от 

перерывов электроснабжения и создать новые высокотехнологичные рабочие места.   

Постановка проблемы. Использование ВИЭ на промышленных предприятиях рассматрива-

лось многими учеными. В работе [11] проанализирована возможность достижения энергетической 

независимости промышленных предприятий за счет применения ВИЭ. Отмечено, что внедрение 

ВИЭ в энергосистемы общего пользования вызывает определенные трудности, связанные с ро-

стом цен на электроэнергию, сложностью управления и снижением надежности. При этом сделан 

вывод о хороших перспективах применения ВИЭ в качестве децентрализованных источников 

энергии в системах энергоснабжения промышленных предприятий, т.е. источников энергии 

только для потребителей предприятия без возможности выдачи энергии в сеть общего пользования. 

                                                      
2 Распоряжение Правительства РФ от 11.05.2022 № 1144-р «Об утверждении комплексной научно-технической про-

граммы полного инновационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твер-

дых полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых продуктов глубокой 

переработки из угольного сырья при последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков 

для жизни населения». 
3 SunSHIFT Global Fleet of Modular Moveable Megawatt Scale Solar Assets. URL: https://www.climatefinancelab.org/ideas/ 

sunshift-global-fleet-of-modular-moveable-megawatt-scale-solar-assets/ (дата обращения 20.06.2023). 
4 Takouleu J.M. MALI: Reuniwatt to buid weather forecasting system for Fekola solar hybrid power plant. URL: 

https://www.afrik21.africa/en/mali-reuniwatt-to-buid-weather-forecasting-system-for-fekola-solar-hybrid-power-plant/ (дата об-

ращения 11.03.2023). 
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В исследовании [12] предложена система управления энергетической гибкостью на промышлен-

ных предприятиях. Результаты показывают положительный эффект от внедрения ВИЭ на промыш-

ленном предприятии при развитии рынка энергетической гибкости. В статье [13] сделан вывод  

о высоком потенциале возобновляемых источников на территории РФ после оценки данных  

о солнечной активности и скорости ветра в регионах. Отмечается несовпадение периодов мак-

симума солнечной радиации и скорости ветра для ряда регионов РФ в течение суток. В связи  

с этим рекомендовано использование гибридных электростанций «солнце – ветер» для миними-

зации установленной мощности генерации в микрогридах. К подобному выводу приходят зару-

бежные исследователи [14], которые рассмотрели применение гибридной электростанции (фото- 

и ветроэлектростанция). Такой вариант обеспечил снижение затрат на электроэнергию с 5300000 

до 2400000 дол./г и получение дополнительной прибыли от продажи электроэнергии в сеть 

1300000 млн дол./г при сроке окупаемости проекта около шести лет.  

Ученые университета Цинхуа [15] изучают задачу выбора оптимального сочетания солнечной 

генерации, ветрогенерации и биогазовой генерации для электрификации сельской местности. Рас-

смотрено множество вариантов развития сети с внедрением различных сочетаний генерации на 

ВИЭ. Наиболее целесообразным оказался гибридный, где сеть поселка может работать парал-

лельно и изолированно от энергетической системы. Отмечено положительное влияние внедрения 

объектов распределенной энергетики на окружающую среду и социальные аспекты. 

В качестве решения для повышения надежности электроснабжения нефтедобывающего сек-

тора в работе [16] рассмотрено использование ветро-дизельных установок для питания погружных 

электродвигателей электроцентробежных насосов на скважинах нефтедобычи. В статье [17] ис-

следовано внедрение на объектах нефтедобычи когенерационной установки с возможностью до-

полнительной электрогенерации при малой потребности в тепле. Такая система может быть пер-

спективна на угольных шахтах с применением метана в качестве первичного энергоносителя. 

В работе [18] китайскими исследователями представлена гибридная система энергоснабже-

ния, включающая ветровые и солнечные генерирующие источники, а также гидроаккумулирую-

щую электростанцию (ГАЭС). ГАЭС выступает в качестве резервного источника энергии в без-

ветренные дни и дни с повышенной облачностью, обеспечивая устойчивость работы системы 

энергоснабжения. В качестве резервуаров для хранения воды предлагается использовать отрабо-

танные подземные горные выработки угольных шахт Нинся-Хуэйского автономного района Ки-

тая. Подобный вариант предложен испанскими учеными [19] для условий отработанных угольных 

шахт Астурийского угольного бассейна Испании. Представлены гидродинамические модели, от-

ражающие движение потоков шахтных вод. Отмечается, что отсутствие подобных моделей тор-

мозит реализацию проектов по созданию ГАЭС в условиях подземных выработок из-за невозмож-

ности оценки их эффективности. В работе [20] эти же исследователи анализируют технико-эконо-

мическую целесообразность использования шахтной воды из затопленных угольных шахт для 

обеспечения тепловой и электрической энергией потребителей, расположенных в близлежащих 

районах. Разработанная экономическая модель показывает, что эксплуатационные качества подоб-

ной системы энергоснабжения зависят от многих факторов, но при должной проработке вариантов 

реализации могут оказаться весьма эффективными и позволят оптимизировать расходы потреби-

телей на энергоснабжение, а также снизить выбросы углекислого газа в окружающую среду. 

В статье [21] рассмотрена проблема определения оптимального расположения ГАЭС в усло-

виях подземных выработок на примере китайской провинции Шаньси. В основу исследования по-

ложен многокритериальной метод принятия решения, приводится четыре оценочных критерия, 

представлен ряд количественных показателей для реальных примеров. Отмечается необходимость 

совершенствования метода введением дополнительных оценочных критериев. 

Еще одно исследование по проблеме оптимального расположения ГАЭС в подземных выра-

ботках закрытых шахт, проведенное европейскими учеными, представлено в работе [22]. Приве-

дена математическая модель, с помощью которой оценивается влияние гидрогеологических фак-

торов, химического состава пород и др. при выборе места размещения подземной ГАЭС. 

В статье [23] представлен анализ текущего состояния и тенденций применения ВИЭ предприя-

тиями австралийской горной промышленности. Отмечены как факторы, стимулирующие использо-

вание ВИЭ горными предприятиями, так и проблемы, препятствующие их широкому внедрению. 
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При этом указывается, что из-за недостаточной научно-технической проработки вопросов приме-

нения ВИЭ на предприятиях МСК процент горных предприятий Австралии, использующих ВИЭ, 

остается низким и составляет порядка 7 %. 

Работа [24] посвящена исследованию возможностей оптимизации энергопотребления при по-

мощи использования ВИЭ на примере зимбабвийских шахт. Показано, что использование тради-

ционных методов повышения энергоэффективности (оптимизация режима работы, повышение ко-

эффициента мощности и т.п.) без ВИЭ является самым оптимальным вариантом с точки зрения 

экономической эффективности. Однако ВИЭ могут быть эффективными при проработке механиз-

мов их окупаемости. 

В статье [25] предлагается разработанный многокритериальный алгоритм работы диспетчер-

ского центра комплексной энергетической системы, использующей в качестве первичных энерго-

носителей шахтный метан, шахтные воды и т.п. Алгоритм опробован в условиях угольной шахты 

и позволяет решать широкий спектр задач от оптимизации энергопотребления и повышения 

надежности энергоснабжения до сокращения выбросов парниковых газов. 

В работе [26] предложена модель комплексной системы энергоснабжения угольной шахты  

с устройствами накопления энергии и ВИЭ. На этой модели при использовании реальных данных 

одной из угольных шахт Западного Китая был отработан алгоритм двухстадийной оптимизации 

системы энергоснабжения в условиях неопределенности. Результатом применения алгоритма яви-

лась возможность оптимальной загрузки энергетического оборудования, позволяющая повысить 

энергоэффективность и надежность системы энергоснабжения угольной шахты. 

 Исследователями из Виргинского университета в статье [27] предложена концепция исполь-

зования отработанных нефтяных и газовых скважин, а также отработанных подземных горных 

выработок угольных шахт в качестве накопителей сжатого воздуха, которые могут применяться 

для стабилизации работы близлежащих ветряных электростанций в безветренные дни. Отмечается 

сложность реализации подобных проектов, но при этом указывается на существенный социально-

экономический эффект от развития инфраструктуры, создания новых рабочих мест, а также толчок 

в развитии горной науки в направлении поиска и обоснования альтернативных подходов к эксплуа-

тации горных выработок. 

В статье [28] исследуется возможность применения низкопотенциальных источников тепла, 

характерных для предприятий угольной промышленности. Представлена принципиальная схема 

комплексной переработки шахтных вод с получением тепловой энергии, питьевой и технической 

воды (пригодной, например, для агропромышленного комплекса). По мнению авторов, использо-

вание предложенной схемы позволит повысить надежность теплоснабжения промышленных и бы-

товых потребителей, а также снизить негативное воздействие угольной промышленности на окру-

жающую среду.  

В работе [29] представлено тематическое исследование, посвященное возможностям исполь-

зования подземных выработок угольных шахт в качестве ГАЭС, накопителей энергии сжатого воз-

духа, а также источников геотермальной энергии. Отмечается, что энергетический потенциал под-

земных выработок составляет порядка 197 ГВт·ч/г при значительном сокращении выбросов CO2.  

В статье [30] приводятся результаты использования шахтных вод затопленного медного руд-

ника в штате Мичиган (США) в качестве источника тепловой энергии для близлежащих потреби-

телей. Сделан вывод о высокой эффективности предлагаемых решений. Отмечается, что опыт при-

менения данных технологий может быть использован не только в США, но в других горнодобы-

вающих регионах мира. 

Тема оптимального использования шахтных вод в качестве источника энергии в условиях за-

крытой шахты Маркхэм Кольери (Великобритания) приведена в работе [31], где исследуется хи-

мический состав шахтных вод, предлагаются мероприятия по повышению эффективности работы 

энергетического оборудования, а также увеличению срока его службы.   

Статья [32] посвящена исследованию алгоритма управления электротехническим комплек-

сом, включающим ветроэнергетическую установку, аккумуляторные батареи и дизель-генератор. 

Отмечено, что учет в алгоритме управления климатических факторов и прогнозных данных по 

энергопотреблению на сутки вперед повышает эффективность работы системы электроснабжения. 

Использование полученных результатов актуально при анализе моделей систем электроснабжения 
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c ВИЭ для отечественных предприятий МСК, так как климатические условия в местах разработки 

месторождений полезных ископаемых в России могут кардинально отличаться. 
Несмотря на значительное количество исследований в области внедрения ВИЭ на промыш-

ленных предприятиях, вопрос об их эффективности на угледобывающих предприятиях РФ оста-
ется недостаточно проработанным и требует дополнительных исследований для оценки целесооб-
разности внедрения ВИЭ на стадиях строительства и модернизации предприятий. Эффективность 

возобновляемой генерации и ее включение в систему электроснабжения угольной шахты оцени-
ваются с использованием авторской программы для ЭВМ, разработанной на языке программиро-
вания Python и специализированных библиотек pvlib и windpowerlib. 

Методология. Существует ряд зарубежных программ, позволяющих провести имитационное 

моделирование гибридной системы электроснабжения. Среди них HOMER, iHOGA, PVsyst, SAM, 
RETScreen Expert, EnergyPlan и многие другие [33]. Наиболее эффективной и удобной является 
HOMER PRO, которая превосходит другие программы с аналогичным функционалом [34]. Но про-

грамма Homer PRO не учитывает особенности российского рынка электрической энергии и мощ-
ности. Возникает необходимость разработки отечественных программ, которые могли бы учесть 
эти особенности и в дальнейшем использоваться для предварительного тестирования и отработки 
систем управления объектами распределенной энергетики. Ниже приводится описание разрабо-

танной авторами программы для ЭВМ, выполняющей следующие функции: 
• генерация профиля выработки электрической энергии на ВИЭ с применением данных о ме-

стоположении, с учетом сезонности и заданной установленной мощности; 

• формирование годового баланса для гибридной системы электроснабжения при использова-
нии оптимальных алгоритмов управления; 

• построение финансово-экономической модели, позволяющей оценить чувствительность ин-
вестиционного проекта и риски его реализации. 

Отметим, что зарубежное программное обеспечение теоретически может решить эти про-
блемы, однако возникают сложности при реализации финансово-экономической модели для рос-

сийского рынка электрической энергии. При этом используемые алгоритмы оптимизации не опи-

саны достаточно подробно, чтобы их можно было реализовать в рамках реальной системы управ-
ления. По мнению авторов ПО, для выбора оптимального состава оборудования гибридная  
система электроснабжения и ее автоматизированная система управления должны быть связаны 
между собой общими алгоритмами управления. Это позволит с высокой степенью достоверности 

гарантировать, что результаты, полученные в ходе оптимизации состава оборудования, будут со-
ответствовать реальному опыту эксплуатации системы управления. 

Структура имитационной модели. На рис.1 представлена схема модели системы электро-
снабжения предприятия МСК, на котором рассматривается внедрение ВИЭ. В состав такой модели 

входят следующие компоненты: 

Внешняя сеть 

• Ценовая зона (1 или 2) 
• Регион 
• Сбытовая компания 
• Ценовая категория (1-4) 
• Тарифный уровень напряжений 
• Класс мощности 

Нагрузка 

• Неуправляемая нагрузка 
(почасовой годовой график),  
кВт 

Система накопления электрической энергии 
(СНЭЭ) 

• КПД СНЭЭ на заряд-разряд, % 
• Максимальная глубина разряда (DOD), % 
• Максимальная мощность заряда-разряда, кВт 
• Номинальное напряжение, В 
• Максимально допустимая энергоемкость  
заряда, кВт·ч 

Генерация ВИЭ 

• Профиль выработки ФЭС  
(почасовой годовой график),  
кВт 
 
• Профиль ВЭС 
(почасовой график), кВт 

Модуль оценки  
потенциала 

генерации на ВИЭ  
(pvlib, windpowerlib) 

Рис.1. Структурная схема имитационной модели гибридной системы электроснабжения 
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• внешняя электрическая сеть, параметры которой определяются регионом подключения 

предприятия МСК, а также договором купли-продажи электрической энергии и договором на 

услуги по передаче электрической энергии. В некоторых случаях для небольших предприятий со 

сбытовой компанией может заключаться только один договор энергоснабжения; 

• электрическая нагрузка, представленная горно-шахтным оборудованием и собственными 

нуждами объектов распределенной энергетики. В имитационной модели для задания профиля по-

требления используется график нагрузки одной из угольных шахт Кузбасса. Допускается, что он 

подобен графику нагрузки для угольных шахт других регионов. Учитывая круглосуточный режим 

работ предприятий, такое допущение вполне приемлемо; 

• генерация ВИЭ состоит из ветровой электростанции (ВЭС) и (или) фотоэлектрической элек-

тростанции (ФЭС). В рамках имитационного моделирования сначала выполняется формирование 

профиля генерации с использованием библиотек pvlib и windpowerlib. Далее в расчетах использу-

ются годовые профили ветро- и солнечной генерации; 

• система накопления электрической энергии (СНЭЭ) представлена подсистемами накопле-

ния (аккумуляторная батарея) и преобразования (инвертор). 

Алгоритм технико-экономической оценки внедрения ВИЭ представлен на рис.2 и включает 

следующие этапы:  

• Задание местоположения. Осуществляется ввод координат рассматриваемого объекта, кото-

рые используются при формировании запросов к внешним сервисам. 

• Загрузка данных из внешних сервисов. Формируются запросы данных по метеорологиче-

ским параметрам (солнечная радиация, температура воздуха, атмосферное давление, скорость 

ветра) с использованием API NASA POWER. 

• Задание профиля электропотребления. Выполняется ввод профилей электропотребления 

электрооборудования.  

• Задание параметров генерирующего оборудования. Выполняется ввод параметров основ-

ного оборудования гибридного энергетического комплекса: солнечная электростанция, ВЭС, 

СНЭЭ. 

• Формирование профиля генерации ВИЭ. Осуществляется на основе данных о местоположе-

нии объекта и заданных параметров по номинальным мощностям ФЭС, ВЭС и СНЭЭ. Для расчета 

профилей генерации ФЭС и ВЭС используются python-библиотеки pvlib и windpowerlib, позво-

ляющие учитывать основные характеристики фотоэлектрических панелей с инверторами и пара-

метры ветротурбин. 

• Имитационное моделирование и расчет балансов. Выполняется расчет балансов, а именно 

профилей потребления мощности из электрической сети с использованием полученных профилей 

генерации ВИЭ и заданного профиля электрической нагрузки. При наличии СНЭЭ обеспечивается 

его оптимальное управление с целью снижения потребления мощности в час пиковой нагрузки и 

поглощения избытка генерации ВИЭ.  

• Расчет NPV и LCOE. Для оценки энергоэффективности рассматриваемой гибридной си-

стемы электроснабжения выполняется расчет чистого дисконтированного дохода (NPV) и норми-

рованной стоимости электроэнергии (LCOE):  

1

NPV CAPEX
1

N
n

n
n

CF

( i )

 


 ,                                                       (1) 

где CFn – денежный поток за n-й год; CAPEX – вложенный инвестиционный капитал; N – продол-

жительность проекта, лет; i – ставка дисконтирования, принятая на уровне 7,5 %. 

В части доходов экономическая модель учитывает получаемую экономию за счет снижения 

объемов электроэнергии, покупаемой из сети, а также штрафов за косвенные выбросы углекислого 

газа в атмосферу. В части расходов – капитальные вложения в покупку оборудования и операци-

онные расходы, включающие регулярное техническое обслуживание. 

Для оценки рентабельности генерации на ВИЭ выполняется расчет приведенной стоимости 

электроэнергии, представляющей собой стоимость производства одного киловатта в час электро-

энергии в течение всего жизненного цикла проекта: 
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ген

,
EUAC

LCOE
E

                                                                   (2) 

где EUAC – эквивалентная годовая стоимость с учетом дисконтирования, млн руб./г; Еген – гене-

рация электроэнергии за год, ГВт·ч. 

Начало 

Задание 

местоположения 

Загрузка данных 

из внешних сервисов 

Задание профиля 

электропотребления 

Задание параметров 

генерирующего  

оборудования 

Формирование  

профиля 

генерации ВИЭ 

Имитационное  

моделирование  

и расчет балансов 

Расчет NPV и LCOE 

Условия остановки 

расчета выполнены? 

Анализ 

чувствительности 

инвестиционного 

проекта 

Нет 

Конец 

Да 

База данных 

тарифов 

База данных 

оборудования 

База 

метеоданных 

Рис.2. Алгоритм технико-экономической оценки внедрения ВИЭ на предприятии МСК 
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Эквивалентная годовая стоимость с учетом дисконтирования определяется по формуле 

 

 

1
EUAC NPC ,

1 1

N

N

i i

i




 
                                                         (3) 

где NPC – чистая приведенная стоимость, млн руб., 

 0

,N APC
OPEX

C PEX
1

N
n

n
t i

 


                                                         (4) 

OREXn – операционные затраты в n-й год, млн руб. 

Снижение косвенного углеродного следа за год рассчитывается по формуле (3): 

2CO , го г2 сниж д енCO 1000 ,EF E                                                      (5) 

где 
2CO , годEF  – коэффициент выбросов диоксида углерода CO2, т/МВт·ч, принятый по данным 

сайта АО «АТС»5. 

В качестве условия для остановки расчета принято условие максимизации NPV: 

 
ФЭС ФЭСmax

ФЭС ВЭС СНЭЭ ВЭС ВЭСmax

СНЭЭ СНЭЭmax

0 ;

max NPV , , при 0 ;

0 ,

P P

P P P P P

P P

 


 
  

                                  (6) 

где PФЭС, PВЭС, PСНЭЭ – установленные мощности ФЭС, ВЭС и СНЭЭ, МВт; PФЭСmax, PВЭСmax, 

PСНЭЭmax – максимальные значения установленной мощности ФЭС, ВЭС и СНЭЭ, ограничиваю-

щие область поиска оптимального решения, МВт. 

Наряду с экономическими эффектами также рассчитывались социальные. Согласно статье [35], 

потенциал ФЭС к образованию новых рабочих мест составляет 0,27549 · 10–7 кВт·ч/г. 

• Анализ чувствительности инвестиционного проекта. Определяется чувствительность срока 

окупаемости к изменению удельной стоимости установленной мощности ФЭС, ВЭС, СНЭЭ, 

ставки дисконтирования, стоимости электрической энергии и мощности. Разработанная про-

грамма для ЭВМ может быть использована для подбора оптимальной конфигурации генерации на 

ВИЭ на других промышленных предприятиях. 

Обсуждение результатов. В качестве объекта исследования рассмотрена система электро-

снабжения угольной шахты. Для моделирования электропотребления использован временной ряд 

почасовых измерений потребляемой мощности за 2020 г., полученный от одной из угольных шахт 

Кемеровской обл. Данный массив охватывает временной период в один год и включает 8784 из-

мерения. Дальнейший анализ выполнен при допущениях о том, что такой временной ряд с доста-

точной точностью характеризует профили электропотребления угледобывающих предприятий 

России, а также незначительно изменяется на горизонте оценки экономического эффекта пред-

ставленных в работе решений. Рассматриваемая шахта работает в круглосуточном режиме. Сред-

негодовое потребление угольной шахты составляет 8,51 МВт. Сезонный и суточный профили 

нагрузки представлены на рис.3. По данным рис.3, а видно, что пики потребления угольной шахты 

чаще всего приходятся на период после полудня – 20 ч 00 мин по местному времени. При этом 

почасовые значения потребления могут колебаться от 2,6 до 17 МВт. Заметна цикличность техно-

логического процесса угольной шахты. Наиболее нагруженными часами являются 3-4, 12 и 17 ч. 

Отмеченные интервалы максимальной нагрузки частично попадают в плановые часы пиковые 

нагрузки для оптового и розничного рынков, а также в час пиковых нагрузок в субъекте РФ.  

По данным рис.3, б видно, что нагрузка шахты имеет минимальное значение в летние месяцы и 

максимальное потребление в осенний и весенний периоды. Сезонные колебания потребления 

                                                      
5 Коэффициент выбросов диоксида углерода по Первой синхронной зоне ЕЭС России АО «АТС». URL: https://www. 

atsenergo.ru/results/CO2 (дата обращения 05.08.2022). Для расчетов принято фактическое значение коэффициента выбросов 

СО2 за 2022 год – 0,348 т/МВт·ч. 
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угольной шахты составляют около 25 %. Дальнейшее рассмотрение эффективности внедрения 

ВИЭ производится для основных угледобывающих регионов РФ.  

Среднегодовые значения параметров, характеризующих потенциал ВИЭ угледобывающих 

регионов, представлены в табл.1. Данные табл.1 показывают, что наибольшим потенциалом сол-

нечной энергии обладает Ростовская обл. – суммарная солнечная инсоляция в ней выше на ~25-

30 %, чем в остальных рассмотренных регионах. Отметим, что наибольшее значение солнечной 

активности фиксируется в июне, тогда как наименьшее в декабре. Индекс чистоты неба колеблется 

для регионов в пределах от 0,55 в зимние месяцы до 0,72 о.е. в весенний период. 

 
Таблица 1 

Среднегодовые значения параметров по регионам 

Параметр 
Ростовская 

обл. 

Республика 

Саха 

Кемеровская 

обл. 

Сахалинская 

обл. 

Забайкальский 

край 

Приморский 

край 

Красноярский 

край 

Республика 

Коми 

Республика 

Хакасия 

Солнечная инсоляция за 

день, кВт·ч/м2 

3,85 2,98 3,01 3,09 3,36 3,62 2,66 2,29 3,31 

Индекс чистоты неба, о.е. 0,66 0,66 0,66 0,69 0,72 0,7 0,66 0,61 0,68 

Скорость ветра, м/с 6,80 3,66 5,57 5,26 4,89 4,54 5,52 4,76 5,25 

 

Показатели скорости ветра были получены из базы данных NASA6 для высоты поверхности 

50 м. На рассмотренных территориях значение средней скорости ветра в течение года варьируется 

от 3 до 9 м/с. Наибольшим потенциалом ветровой энергии обладает Ростовская обл. со среднего-

довым значением скорости ветра 6,8 м/с, наименьшим – Республика Саха со значением 3,66 м/с, 

что ниже на 54 %. Наибольшая скорость ветра наблюдается в зимние и весенние месяцы.  

Наиболее привлекательным регионом для внедрения ВЭС и ФЭС оказалась Ростовская обл., 

имеющая наибольший потенциал для ветро-гелиоэнергетики. Далее рассматривается установка 

генерации на ВИЭ только в Ростовской обл. как наиболее привлекательного региона с точки зре-

ния потенциала ВИЭ. 

Осуществляется имитационное моделирование и расчет балансов. Структурные схемы пред-

ставлены на рис.4. Удельные значения капитальных и операционных затрат, принятые для имита-

ционного моделирования, определены в результате анализа Приказа Минэнерго России7 и пред-

ставлены в табл.2. 

                                                      
6 NASA Prediction of Worldwide Energy Resources. URL: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ (дата обращения 

01.03.2023). 
7 Приказ Минэнерго России от 28.02.2022 № 146 «Об утверждении схемы и программы развития единой энергетической 

системы России на 2022-2028 годы». 
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Рис.3. Профили нагрузки рассматриваемой угольной шахты: а – суточный профиль; б – годовой профиль 

1 – зима; 2 – лето 
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Таблица 2 

Удельные значения капитальных и операционных затрат 

Элемент гибридной СЭС ФЭС ВЭС СНЭЭ 

Капитальные затраты8 800 дол./кВт/ 

61850 руб./кВт 

2000 дол./кВт/ 

154650 руб./кВт 

800 дол./кВт·ч/ 

61850 руб./кВт 

Операционные затраты за год 23 дол./кВт/ 

1778 руб./кВт 

100 дол./кВт/ 

7732 руб./кВт 

12 дол./кВт/ 

928 руб./ кВт 

 

Для подбора установленной мощности солнечных панелей был использован метод покоорди-

натного спуска [36] – постепенное уменьшение установленной мощности ФЭС, начиная со значе-

ния, равного пиковому потреблению рассматриваемой угольной шахты. При этом с помощью биб-

лиотеки pvlib осуществлялся подбор необходимого количества солнечных панелей и инверторов. 

Критерием для оптимизации выступал чистый дисконтированный доход за 10 лет (6). В процессе 

поиска оптимальной конфигурации было установлено, что оптимальная установленная мощность 

ФЭС для Ростовской обл. составляет 8 МВт (51040 поликристаллических солнечных панелей ET-

P660255WWAC от компании ET Solar Industry мощностью 255 Вт и размером 1640×992 мм)  

с занимаемой площадью 15 га. На рис.5 приведен график энергетического баланса угольной шахты  

в период максимальной солнечной генерации. Подбор установленной мощности ВЭС выполнялся 

аналогичным образом. Оптимальным вариантом оказалась установка одной ветровой турбины 

марки E-53/800 суммарной установленной мощностью 0,8 МВт. В случае внедрения СНЭЭ и ФЭС 

в качестве исходной мощности для ФЭС было принято значение установленной мощности ФЭС, 

определенное в первом сценарии. При этом накопитель использовался для ценового арбитража и 

поглощения избыточной солнечной генерации в часы максимума солнечной активности с целью 

дальнейшего разряда в часы пиковой нагрузки. На рис.6 приведен график работы СНЭЭ. Данные 

на рисунке показывают, что накопитель заряжается в часы максимума солнца, разряд происходит  

                                                      
8 Принятый в расчетах курс – 77,32 руб./дол. 
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Рис.4. Рассматриваемые варианты гибридного энергетического комплекса: а – солнечная генерация; б – ветрогенерация;  

в – солнечная генерация и система накопления энергии; г – солнечная генерация и ветрогенерация 
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в час с признаком часа пиковой нагрузки 
для получения дополнительного эффекта. 
В табл.3 представлено сравнение рассмот-
ренных вариантов. Значение LCOE нахо-
дится в пределах от 0,07 до 0,1 дол./кВт·ч  
(от 5,41 до 7,73 руб./кВт·ч), что выше миро-
вого уровня, составляющего 0,048 по дан-
ным IRENA в 2021 г.9 Рассматриваемые ва-
рианты не окупаются за изучаемый период  
в 20 лет, что главным образом вызвано не-
высокой стоимостью электроэнергии и сим-
волическими штрафами за выбросы СО2  
(16 руб. за 1 т СО2). 

Анализ чувствительности инвестицион-
ного проекта приведен для рассматриваемого 
варианта внедрения СНЭЭ и ФЭС в Ростов-
ской обл. Поскольку наибольшее влияние на 
NPC оказывает удельная стоимость ФЭС и 
СНЭЭ, а значения доходов зависят от стоимо-
сти квот на выбросы СО2 и тарифов на элек-
троэнергию, для расчетов были приняты па-
раметры и значения, представленные в табл.4. 

 

Таблица 3 

Сравнение вариантов внедрения ВИЭ для Ростовской обл. 

Критерий ФЭС 8 МВт ВЭС 0,8 МВт 
ФЭС 9 МВт +  

+ СНЭЭ 1 МВт·ч 

ФЭС 8 МВт +  

+ ВЭС 0,8 МВт 

Производство электроэнергии, ГВт·ч  11,82 2,42 13,32 14,18 

Доля ВИЭ в потреблении, % 18,84 3,35 21,71 23,47 

NPC, млн руб. 639,56 187,48 790,52 827,04 

NPV за 20 лет, млн руб. –14,35 –61,21 –85,69 –78,8 

LCOE, руб./кВт·ч/дол./кВт·ч 5,11/0,066 7,32/0,093 5,60/0,071 5,51/0,07 

Выбросы СО2, кт  22,97 26,41 22,46 22,11 

Снижение выбросов СО2, кт  4,33 0,89 4,88 5,19 

Создание дополнительных рабочих мест  

(за время жизни проекта) 

9,77 2,00 11,01 11,72 

 

                                                      
9 Renewable Power Generation Costs in 2021. URL: https://www.irena.org/publications/2022/Jul/Renewable-Power-

Generation-Costs-in-2021 (дата обращения 01.04.2023). 

Рис.5. Сезонный (а) и суточный (б) профили генерации ФЭС установленной мощностью 8 МВт в Ростовской обл. 

1 – солнечная генерация; 2 – потребление из сети 
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Рис.6. Суточный профиль работы гибридной системы  

электроснабжения с ФЭС установленной мощностью 9 МВт  

и СНЭЭ номинальной энергоемкостью 1 МВт·ч 

1 – потребление из сети; 2 – солнечная генерация; 3 – СНЭЭ;  

4 – нагрузка; 5 – уровень заряда СНЭЭ 
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Таблица 4 

Исследуемые параметры в анализе чувствительности инвестиционного проекта 

Параметр Значение Исследуемый эффект 

Соотношение удельной стоимости ФЭС, о.е. 0,3-1,3 NPC, LCOE 

Соотношение удельной стоимости СНЭЭ, о.е. 0,3-1,3 NPC, LCOE 

Тарифы на электрическую энергию и мощность, о.е. 1-5 NPV, DPP 

Стоимость квот на выброс СО2, дол./т/руб./т 0-100/0-7732 NPV, DPP 

 

Согласно расчетам, удельная стоимость ВИЭ и СНЭЭ значительно снизилась за последние 

10 лет. На рис.7, а показан эффект изменения капитальных затрат и LCOE по отношению к теку-

щим условиям.  

Данные рис.7, а показывают, что значения LCOE и NPC могут быть снижены до 50 % в случае, 

если удельные стоимости ФЭС и СНЭЭ снизятся на 70 %. Отметим, что в РФ удельная стоимость 

генерации на ВИЭ в 2-4 раза выше, чем в среднем по миру, что создает значительные барьеры для 

реализации подобных проектов. Однако даже двухкратное снижение цен позволит снизить срок 

окупаемости только до 9 лет. 

Влияние стоимости электрической энергии и стоимости квот на выбросы продемонстрировано 

на рис.7, б.  

Из рис.7, б видно, что при повышении стоимости квот на выбросы до европейского уровня 

(80-100 дол./т СО2/6186-7732 руб./т СО2) уровень инвестиционной привлекательности проекта 

(DPP) остается недостаточным (≈11 лет). В случае установления стоимости квот на выбросы СО2 

равными значениям в Сахалинском эксперименте (1000 руб. ≈ 12,8 дол./т СО2) по ограничению 

Рис.7. Результаты анализа чувствительности инвестиционного проекта: а – влияние удельной стоимости ФЭС и СНЭЭ 

на NPC и LCOE (значения LCOE указаны поверх диаграммы); б – влияние стоимости квот на выбросы СО2 (NPC – const) 

и тарифов на электрическую энергию и мощность на NPV и DPP (значения DPP указаны поверх диаграммы) 

1,3 

 

1,1 

 

0,9 

 

0,7 

 

0,5 

 

0,3 
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 

1 

С
о
о

тн
о

ш
ен

и
е 

у
д

ел
ь
н

о
й

 с
то

и
м

о
ст

и
 

Ф
Э

С
, 
о
.е

. 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 
DPP = 9,3 лет 

0,5 

0,4 

NPC,  

о.е. Соотношение удельной стоимости СНЭЭ, о.е. 

8,4 

5,8 

3,3 

8,6 

6,1 

3,6 

8,9 

6,4 

3,9 

а 

б 

Германия 2023 

Германия 2021 

Сахалин 2023 

1 20 40 60 80 

5 

4 

3 

2 

Т
ар

и
ф

 н
а 

эл
ек

тр
и

ч
ес

к
у
ю

  

эн
ер

ги
ю

, 
о
.е

. 

100 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

1 

Тариф на выбросы СО2, дол./т 

NPV,  

млн руб. 

0 

2,9 

4,3 

11,6 

3,0 

4,6 

16,2 

3,2 

5,0 

 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 455-469 

© Ф.С.Непша, К.А.Варнавский, В.А.Воронин, И.С.Заславский, А.С.Ливен, 2023 

EDN LNSCEY 

DOI: 10.00000/PMI.2023.0 

467 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

выбросов парниковых газов10 срок окупаемости снижается только до 18 лет, что также остается  

неприемлемым. Отметим, что наибольшее влияние на окупаемость таких проектов оказывают та-

рифы на электрическую энергию и мощность. При текущем уровне тарифов проект не окупается. 

При тарифах на электроэнергию на уровне цен для индустриальных потребителей в Германии  

в 2021 г.11 (0,21 дол./кВт·ч/16,24 руб./кВт·ч) срок окупаемости снижается до 4,5 лет. При текущем 

уровне цен на электроэнергию (0,4 дол./кВт/30,93 руб./кВт в 2023 г.) в Германии условия становятся 

еще более благоприятными, что способствует ускорению развития возобновляемой энергетики.  

В России на данный момент такие условия не созданы, а программа по договору о предоставлении 

мощности ВИЭ не рассчитана на поддержку индустриальных потребителей. Таким образом, даже  

в условиях создания рынка квот на выбросы СО2 и установлении цен на уровне Сахалинского экс-

перимента возобновляемая энергетика на предприятиях МСК в России остается малопривлекатель-

ной и требует дополнительной поддержки. 

Заключение. Мировые цели по достижению углеродной нейтральности создают новые вы-

зовы перед российскими предприятиями МСК. При этом возникают дополнительные проблемы, 

повышающие социальную напряженность, в частности сокращение рабочих мест, занятых на уг-

ледобывающих предприятиях, и, как следствие, активная депопуляция и снижение уровня жизни 

моногородов. Одним из вариантов решения вышеуказанных проблем является внедрение ВИЭ.  

С целью оценки потенциала такого подхода, авторами выполнен анализ потенциала ВИЭ девяти 

угледобывающих регионов России и для дальнейшей проработки выбрана Ростовская обл. Для 

оценки перспектив внедрения ВИЭ была использована авторская программа для ЭВМ, позволяю-

щая моделировать электроэнергетические балансы при внедрении генерации на ВИЭ. В дальней-

ших исследованиях планируется произвести технико-экономическую оценку создания водород-

ного кластера на базе инфраструктуры угольной шахты. 

Представленное исследование имеет значение с точки зрения климатической повестки и до-

стижения углеродной нейтральности в РФ к 2060 г. Оно показывает, что в условиях российского 

рынка электрической энергии и мощности, даже в случае создания рынка квот на выбросы СО2, 

потребуется дополнительное финансирование проектов по внедрению ВИЭ на предприятиях МСК 

для обеспечения их окупаемости. Таким образом, по мнению авторов, целесообразно принять  

к рассмотрению меры по государственной поддержке декарбонизации предприятий МСК с целью 

стимулирования проектов по их «озеленению». 

Эффективность внедрения ВИЭ зависит также от суточного профиля электрической нагрузки. 

При несовпадении пиков электропотребления и генерации (при наличии ограничений на выдачу 

мощности в сеть) во избежание ограничения генерируемой мощности следует использовать СНЭЭ 

для выравнивания графика генерации ВИЭ, что увеличивает инвестиции в гибридный энергетиче-

ский комплекс и срок его окупаемости. В рассмотренном варианте внедрения гибридного энерге-

тического комплекса на предприятии с круглосуточным режимом работы потенциал солнечной 

генерации используется максимально, так как в часы пиковой солнечной активности не наблю-

дается снижения потребляемой мощности. 
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