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Аннотация. В США многие частные энергетические компании внедряют 

программы по сокращению выбросов парниковых газов, такие как исполь-

зование возобновляемых источников энергии и повышение энергоэффек-

тивности. Они нацелены на решение социальных проблем через бизнес, 

связывая общественно важные проблемы с их собственными практиками, 

такими как корпоративная философия, бизнес-стратегии и экологический 

менеджмент. В Японии в последние годы компании сосредоточились на 

закупке необходимой электроэнергии с нулевым уровнем выбросов на ос-

нове возобновляемых источников энергии (ВИЭ), – это в дополнение к ме-

рам энергосбережения и повышению энергоэффективности. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, Япония, США. 

1 Введение 

В связи с заметным снижением затрат на производство электроэнергии, свя-

занных с возобновляемой энергией во всем мире, американские компании запус-

кают крупные проекты по строительству и инвестированию в ветровые и солнеч-

ные электростанции. Например, калифорнийские частные компании, связанные 

с информационными технологиями (IT), такие как Apple, Google, Amazon и Face-

book, поставили цель на 100% потреблять электроэнергию, вырабатываемую за 

счет возобновляемых источников энергии. И, к примеру, компании Apple и 

Google, уже достигли этой цели к апрелю 2018 г.  

Компания Apple по капитализации занимает первое место в мире с 886,5 млрд 

долл., а Google занимает второе место в мире с 718 млрд долл. По сравнению с 

японскими компаниями, экономический масштаб двух ведущих компаний США 

примерно в 3-4 раза выше. Филиалы Apple в Японии, а также здания головных 
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офисов и исследовательские объекты потребляют на 100% возобновляемую энер-

гию. Кроме того, электрическая энергия, потребляемая в процессе производства 

японскими поставщиками запчастей для производства iPhone на 100% получена 

из возобновляемых источников. Таким образом, компания применяет свой под-

ход во всем мире. 

Японские частные компании также предпринимают меры по сокращению вы-

бросов парниковых газов. Фактически, действия по внедрению возобновляемой 

энергии начались с момента запуска подключения «Зеленого тарифа» (Feed-

intariff – FIT) в 2012 г. Даже сейчас, по стоимости, возобновляемая энергия зави-

сит от дотаций на зеленые тарифы и все еще является экономически нерентабель-

ной. Кроме того, Япония сильно отличается от США, которые находятся в более 

благоприятном положении. В Японии нет таких крупных частных компаний с 

огромными финансовыми ресурсами, как Apple и Google. Существуют несколько 

средних частных компаний, которые вкладывают в строительство крупных вет-

ровых и солнечных электростанций. В Японии можно отметить порядка 1000 

частных компаний, стремящихся к достижению результатов в области энергосбе-

режения и энергоснабжения с нулевым уровнем выбросов. Важно установить до-

стижимые и реалистичные цели, не обязательно сужающиеся для сокращения вы-

бросов только за счет возобновляемых источников энергии. 

В США в 2020 г. возобновлена реализация Национального плана по сокраще-

нию выбросов парниковых газов к 2025 г. на 26–28% по сравнению с выбросами 

в 2005 г. Хотя сам этот план не имел юридической обязательной силы, в нем были 

положения, касающиеся сокращения выбросов CO2 внутри страны, внедрения 

возобновляемых источников энергии, повышения энергоэффективности и со-

трудничества в целях противодействия изменениям климата. Мы используем ма-

териалы Министерства энергетики США, Агентства по охране окружающей 

среды, Федеральной комиссии по регулированию энергетики США, Управления 

энергетической информации США и Климатической группы [1-6]. 

Япония поставила среднесрочную цель сократить выбросы на 26% по сравне-

нию с 2013 г. к 2030 г., которая была представлена Организации Объединенных 

Наций при ратификации Парижского соглашения. Кроме того, Япония поставила 

долгосрочную цель «сократить выбросы парниковых газов до нуля к 2050 г. на 

основе национального плана действий (Nationallydeterminedcontribution – NDC). 

2 Государственная экологическая и энергетическая 

политика США 

На уровне правительств штатов был создан Климатический Альянс, хотя этот 

союз не является юридически обязательным [2]. По состоянию на 2019 г. 14 шта-

тов и Пуэрто-Рико поставили цель достичь сокращения выбросы парниковых га-

зов к 2025 г. на 26–28% по сравнению с выбросами в 2005. Численность населе-

ния этих штатов и регионов составляет 36% от общей численности населения в 

США. 
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В США также принят Стандарт внедрения возобновляемых источников энер-

гии (RenewablePortfolioStandard – RPS), который требует, чтобы все электриче-

ские компании или розничные государственные электрические компании постав-

ляли определенную долю электроэнергии из возобновляемых источников энер-

гии. По состоянию на 2019 г. система стандартов внедрения ВИЭ используется в 

29 штатах из 50 штатов и в Вашингтоне, округ Колумбия. Среди них самые гу-

стонаселенные – штат Калифорния и штат Нью-Йорк поставили высокую цель 

достижения соотношения возобновляемых источников энергии до 50% от общего 

к 2030. 

Система RPS законодательно закреплена на государственном уровне. В 2019 

г. штаты, которые реализуют стандарты внедрения ВИЭ, контролируют 56% от 

общего объема розничной продажи электроэнергии в США. В 8 штатах также 

установлены не имеющие обязательной юридической силы цели по внедрению 

ВИЭ. Правительства штатов контролируют объем внедрения, но определение за-

купокцена и т. д. осуществляется через рынок. В США возобновляемая энергия 

мощностью 57 ГВт была введена в рамках RPS между 2000 и 2015 гг. Среди них, 

ежегодный ввод мощностей на энергии ветра занимал первое место, на их долю 

приходилось 64% от общего. С 2010 г. внедрение солнечной энергии постепенно 

расширяется, выходя на первый план в 2015 г. – на его долю ежегодно прихо-

дится порядка 70% прироста мощностей на ВИЭ. 

2.1 Перспективы снижения выбросов парниковых газов на федеральном 

уровне 

В США существует федеральный план по сокращению выбросов парниковых 

газов, но нет четкой цели для политики в отношении структуры энергопотребле-

ния, несмотря на то что Министерство энергетики США делает ежегодные энер-

гетические прогнозы, и на их основе определяет перспективы будущей струк-

туры энергобаланса [4]. 

В США, хотя политика в области окружающей среды и энергетики формули-

руется на федеральном уровне, в отношении рынка электроэнергии осуществля-

ется в основном правительствами штатов. В результате реализация политики на 

уровне штата приводит к формированию энергобаланса на федеральном уровне. 

В последние годы многие частные компании активизируют свои усилия по со-

кращению выбросов парниковых газов, таких как закупки, инвестиции в энерго-

сбережение и возобновляемые источники энергии [7]. 

Так, например, инвестиционный налоговый кредит (InvestmentTaxCredit – 

ITC) и производственный налоговый кредит (ProductionTaxCredit – PTC) приме-

няются как меры, способствующие использованию возобновляемых источников 

энергии даже на федеральном уровне. Частные лица и компании, внедряющие 

возобновляемую энергию, могут снижать подоходный налог или получать кор-

поративные налоговые вычеты. Производственный налоговый кредит, который 

вычитается в зависимости от количества произведенной электроэнергии, был 

введен в действие в качестве временного законодательства в 1992 г., но он все 
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еще действует в настоящее время. Он предназначен для стимулирования исполь-

зования энергии ветра [8]. Срок действия налога истек в 2019 г.,  ставка вычета 

составляла 30%,  она была снижена до 26% в 2020 г. и до 22% в 2021 г. После 

2022 г. его планируется установить на уровне 10% [9]. 

2.2 Ситуация в штатах Калифорния и Нью-Йорк 

Ситуация в США различается в штатах, которые придают большое значение 

природоохранным усилиям, и в штатах, которые этого не делают. В качестве при-

меров первого подхода можно привести штат Калифорния и штат Нью-Йорк, ко-

торые работают над достижением установленных целей, и являются наиболее 

продвинутыми штатами в США, в которых меры противодействия изменению 

климата лежат в основе энергетической политики. 

В 2006 г. штат Калифорния впервые в США принял закон о правилах по вы-

бросу парниковых газов и поставил цель сократить выбросы в 2020 г. до уровня 

1990 г. После этого срок был отодвинут с 2020 до 2030 г. и была заявлена новая 

цель сокращения выбросов – на 40% по сравнению с уровнем 1990 г. [10]. 

Что касается RPS, созданной в 2015 г., то согласно ему доля возобновляемых 

источников энергии в объеме розничной торговли штата должна составить 33% 

к 2020 и 50% к 2030 г. Фактический результат в конце 2019 г. был достигнут на 

уровне 27%. 

В 2014 г. штат Нью-Йорк сформулировал программу «Реформирования энер-

гетической повестки» (Reformingthe Energy Vision – REV)». Поставлена цель со-

кратить выбросы парниковых газов на 40% по сравнению с уровнями 1990 г. к 

2030 г. и на 80% по сравнению с уровнями 1990 г. к 2050 г. 

В соответствии со стандартом чистой энергии, основанным на REV, штат ре-

шил увеличить долю возобновляемой энергии в розничном потреблении электро-

энергии штата до 50% к 2030 г. Электростанции могут получать «кредита с нуле-

вым выбросом» (ZEC) в течение 12 лет с 2017 г. по 2029 г. Годовой объем закупок 

ZEC установлен на уровне 27,6 млн. МВтч. По выбросам CO2 в электроэнерге-

тике в 2030 г. показатель будет достигнут снижения достигнет 48,7% по сравне-

нию с уровнем 2005 г. [11]. 

 

3 Новые направления энергетической политики Японии 

В Японии темпы внедрения возобновляемой энергии быстро увеличились бла-

годаря системе закупки излишков солнечной электроэнергии и системе стимули-

рующих ВИЭ зеленых тарифов, введенной в 2012 г. Объем неископаемой энер-

гии составляет порядка 50 млрд. кВт-ч в год [12]. Доля выработки возобновляе-

мой энергии в общем объеме электроэнергии в Японии на конец 2020 г. составлял 

19,3%. Развитие возобновляемой энергии происходит в основном за счет солнеч-

ной энергии, а использование других источников возобновляемой энергии еще 

не достигло больших успехов. 



8 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2022) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2022)  

DOI: 10.24412/2658‐6703-2022-2-4-17 

Большинство компаний, производящих возобновляемую энергию, работают 

на основе зеленых тарифов. Вырабатываемая электроэнергия покупается регио-

нальными компаниями по передаче и распределению электроэнергии стабильно 

по фиксированной цене.  

Когда японские частные компании стремятся достичь цели 100% использова-

ния возобновляемой энергии они выбирают одно из следующих средств: 

• производство возобновляемой энергии для покрытия своего собственного по-

требления; 

• двустороннее соглашение с розничной электрической компанией, которая 

предоставляет контракт на поставки возобновляемой энергии (без применения 

зеленых тарифов); 

• закупка по зеленым тарифам у внешних поставщиков. 

4 Практика внедрения возобновляемых источников 

энергии частными компаниями в США 

IT-компании, такие крупные как Apple и Google, оказывают сильное влияние 

на окружающую среду, поскольку они потребляют большое количество электро-

энергии на своих собственных объектах, таких как центры обработки данных. По 

этой причине они работают над повышением эффективности потребления и эко-

номии энергии на ранней стадии. В дополнение к этим мерам Apple стремилась 

использовать возобновляемые источники энергии, такие как солнечная, ветровая 

и геотермальная энергия, для всех своих офисов и магазинов в 43 странах мира. 

С 2012 г., по мере того, как объем потребления электроэнергии увеличивается 

с каждым годом, IT-компания одновременно работают над увеличением объемов 

закупок возобновляемой энергии. В 2020 г. доля возобновляемых источников 

энергии в энергопотреблении увеличилась до 97%. Компания Apple сообщила, 

что, приобретая и используя возобновляемую энергию, она с 2011 г. сократила 

выбросы парниковых газов на своих собственных предприятиях по всему миру 

на 54% и избежала выбросов примерно на 2,1 миллиона тонн СО2. Они сократили 

выбросы примерно на 600 тыс. т в одном только 2020 г.  

В США частными компаниями используются следующие средства по сниже-

нию выбросов: 

• внедрение производства возобновляемой энергии для собственного электро-

потребления; 

• покупка электроэнергии по плану «Зеленая энергия» у местной энергетиче-

ской компании; 

• закупка электроэнергии путем заключения долгосрочного соглашения о по-

купке электроэнергии с производителями энергии из возобновляемых источ-

ников; 

• закупка экологических контрактов (REC) извне. 
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Компания Apple сконцентрировалась на строительстве собственных объектов 

по производству возобновляемой энергии в районе, где расположена база компа-

нии, и на прямых поставках электроэнергии. По состоянию на начало 2020 г. они 

приобрели около 76% от общего объема возобновляемой энергии на своих соб-

ственных объектах по производству возобновляемой энергии. 

По состоянию на 2020 г. компания Apple внедрила 25 объектов возобновляе-

мой энергетики (общая мощность 626 МВт), а еще 15 проектов (общая мощность 

775 МВт) находились на стадии строительства.  

С 2010 г. компания Google инвестировала около 2,5 млрд. долл. в производство 

возобновляемой энергии. Компания Google заключила долгосрочные соглашения 

со многими компаниями по производству энергии из возобновляемых источни-

ков в США, Южной Америке и Европе. Всего 19 контрактов по ветро- и солнеч-

ным электростанции (общая мощность 2,6 ГВт). 

Так как возобновляемая энергия, приобретаемая Google, переменна в течение 

суток и года, возникает разрыв во времени и месте между спросом и предложе-

нием. Поэтому компания Google работает над внедрением различных способов 

хранения и аккумулирования энергии. 

 

5 Практика внедрения возобновляемых источников 

энергии частными компаниями в Японии 

Усилия японских частных компаний по снижению выбросов углерода часто 

связаны с энергосбережением. Что касается возобновляемых источников энер-

гии, то их не так много по сравнению с компаниями в Европе и США. Однако в 

последние годы частные компании в Японии все чаще внедряют установки по 

производству возобновляемой энергии на своих заводах и в магазинах для соб-

ственного потребления. 

Компания SekisuiHouse в 2008 г. объявила «Декларацию о декарбонизации: ви-

дение 2050 г.», а в 2015 г. подписала «Совместную декларацию в секторе строи-

тельства» по соблюдению Парижского соглашения. По потреблению электро-

энергии и доле возобновляемой энергии SekisuiHouse ставит следующие цели, 

чтобы покрыть потребляемую электроэнергию возобновляемыми источниками 

энергии: 

• Среднесрочная цель: доля в 20% возобновляемой энергии к 2030 г.  

• Конечная цель: покрытие 100% возобновляемой энергией к 2040 г. 

Общее потребление электроэнергии компании в 2019 г. составляло 120 533 

МВтч. SekisuiHouse также способствует сокращению потребления за счет энер-

госбережения. Что касается возобновляемых источников энергии, то на пяти ее 

заводах установлены крупные солнечные электростанции общей мощностью 6,7 

МВт [13]. 

SekisuiHouse участвует в проекте по установке солнечных панелей во время 

строительства и реконструкции домов. Годовая установленная мощность по сол-

нечной энергии в 2018 г. составляла 86,2 МВт. Достигнута высокая доля 
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установки солнечных электростанций при строительстве новых домов – 79,8%. 

Установленная мощность по солнечной энергии в домах превышает 650 МВт. 

В сфере жилищного строительства SekisuiHouse является пионером в строи-

тельстве низкоуглеродных домов, которые значительно сокращают потребление 

энергии благ.ря высокой теплоизоляции и энергосберегающим характеристикам. 

В 2009 г. SekisuiHouse начал продвижение экологически чистого жилья 

«GreenFirst», а в 2013 г. – «GreenFirstZero» – это дом, целью которого является 

достижение положительного баланса годового потребления первичной энергии 

(кондиционирование воздуха, горячее водоснабжение, освещение, вентиляция) 

за счет повышения теплоизоляции и энергосбережения в доме, а также за счет 

выработки энергии с помощью солнечных панелей и топливных элементов. 

Японская компания AEON поставила цель к 2050 г. свести к нулю выбросы 

парниковых газов за счет внедрения Объем электроэнергии, потребляемой 

AEON, в 2020 г. составлял около 7,4 млрд. кВтч. AEON планирует сократить по-

требление электроэнергии за счет энергосбережения во всех магазинах, устано-

вить солнечные панели и увеличить объем закупок возобновляемой энергии. В 

2022 г. AEON планирует ввести около 200 тыс. кВт объектов возобновляемой 

энергетики, в основном солнечной. В дополнение к активному внедрению соб-

ственной солнечной генерации, магазины AEONGroup также покупают электро-

энергию, полученную из возобновляемых источников энергии в том же районе, 

где расположены магазины. 

В целях сокращения общего потребления электроэнергии AEON содействует 

развитию магазина SmartAEON следующего поколения. Они внедряют интеллек-

туальные технологии, сочетающие энергосбережение и возобновляемую энер-

гию. Цель состоит в том, чтобы перейти от простой оптимизации использования 

энергии к активному применению возобновляемых источников энергии, выраба-

тываемых в регионе. Кроме того, группа компаний AEON объявила, что в 2022 г. 

будет активно внедрять  электромобили [14]. 

6 Сравнительный анализ ситуации с возобновляемой 

энергией в Японии и США 

Основными источниками возобновляемой энергии и в Японии, и в США явля-

ются ветро- и солнечная энергетика. В  конце 2020 г. по установленной мощности 

ветроэлектростанций США была второй в мире (после Китая) – примерно 95 ГВт, 

в Японии около 30 ГВт. Причина, по которой ветровая энергетика в Японии слабо 

развита по сравнению с США, заключается в том, что разница между стоимостью 

производства электроэнергии данного типа в Японии и США составляет при-

мерно 2,5 раза. 

Барьерами в развитии ветроэнергетики в Японии являются следующие: 

• мало равнинных площадей, на которых могут быть расположены ветроуста-

новки;  

• высокие капитальные затраты и эксплуатационные расходы на обслуживание;  
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• стабильная система выработки электроэнергии на ветроустановках и система 

технического обслуживания не созданы, что приводит к высокой стоимости 

выработки электроэнергии; 

• высокие риска для генерирующих энергокомпаний. 

Поскольку площади с хорошими условиями по ветру ограничены, а среднего-

довая скорость ветра мала, показатель Киум в Японии составляет 22%, что значи-

тельно ниже, чем в США (31%).  

Площади со скоростью ветра 6,5 м/с или более составляют всего около 10% 

всей страны. Среднегодовой коэффициент загрузки электростанций в северной 

части Японии составляет 29%, что выше, чем в среднем по стране (23%), поэтому 

ветряные электростанции сосредоточены в регионах Хоккайдо и Тохоку с хоро-

шими ветровыми условиями. С другой стороны, поскольку системы электросетей 

в этих районах не очень развиты, возникает много системных проблем, таких как 

стоимость подключения и ограничение пропускной способности. Поэтому пред-

принимаются различные контрмеры, такие как модернизация системы электро-

передач.  

В США существует множество подходящих районов со скоростью ветра более 

7,0 м/с, главным образом в центральном регионе, таком как штат Техас. Крупно-

масштабные ветровые электростанции широко распространены. Средний коэф-

фициент загрузки (использования установленной мощности) составляет от 25 до 

40%, что очень высоко по сравнению с Японией. 

Условия для бизнеса в ветроэнергетике в Японии невыгодно отличаются от 

США, поэтому японские генерирующие компании не решаются инвестировать. 

Даже, если правительство устанавливает и гарантирует высокую закупочную 

цену в рамках системы FIT, для генерирующих компаний трудно получать при-

быль и стабильно покрывать затраты. Таким образом, в Японии производство 

энергии ветра все еще не является конкурентоспособным источником энергии. 

По состоянию на конец 2020 г. установленная мощность по выработке солнеч-

ной энергии в Японии была около 45 ГВт, а США – около 60 ГВт. Япония зани-

мает передовые места в мире по внедрению солнечной энергии. Районы с хоро-

шими климатическими условиями, с уровнями солнечной радиации от 6,5 до 7,0 

кВт/кв.м/сутки распространены в США по всей стране, в основном в штате Ка-

лифорния и других южных штатах. В Японии в основном уровень солнечной ра-

диации составляет от 3,5 до 5,5 кВт/кв.м/сутки. Места с уровнем выше 5,5 

кВт/кв.м/сутки ограничены частью островов Кюсю и Сикоку. В результате сред-

ний коэффициент загрузки солнечных установок в Японии ниже, чем в США. 

В Японии стоимость производства электроэнергии из возобновляемых источ-

ников энергии все еще высока, и еще не достаточно конкурентоспособна. По этой 

причине объем возобновляемой энергии, закупаемой частными компаниями не 

растет быстро, за исключением некоторых агрессивных игроков. С другой сто-

роны, в США по мере того, как растет конкурентоспособность производства воз-

обновляемой энергии, не только электроэнергетические, но и частные компании 

значительно увеличили объем закупок возобновляемой энергии. В штатах, где 
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внедряется система RPS, электрические компании обязаны закупать определен-

ный процент возобновляемой энергии.  

В США производство возобновляемой энергии, такой как энергия ветра и сол-

нечная энергия, становится конкурентоспособным по стоимости по сравнению с 

существующими источниками выработки электроэнергии, такими как энергия 

угля и газа. В частности, затраты на производство энергии ветра имеют тенден-

цию к дальнейшему снижению из-за преимуществ технологий, приводящих к бо-

лее высокому коэффициенту нагрузки установки, таких как более крупные и ме-

нее материалоемкие турбины. 

В основном стоимость энергии ВИЭ состоит из постоянных расходов, где 

амортизация происходит каждый год, поэтому ожидается, что тенденция сниже-

ния затрат будет продолжаться в течение длительного периода времени. 

С другой стороны, согласно энергетическому прогнозу EIA [7], предполага-

ется, что цены на природный газ, которые снижались в последние годы, в 2022 г. 

выросли и в долгосрочной перспективе будут иметь тенденцию к росту. Это сле-

дует учитывать при рассмотрении вопроса об инвестициях в строительство новой 

электростанции, а также будущие экологические нормы. Кроме того, поскольку 

частные компании (крупные потребители электроэнергии), такие как Apple и 

Google, расценивают стоимость энергопотребления центров обработки данных 

как самый большой фактор затрат, они выбирают электроэнергию ВИЭ как дол-

госрочный и стабильный способ избежать риска колебаний цен на электроэнер-

гию.  

Конечно, энергия ветра и солнечная энергия являются переменными источни-

ками питания, мощность которых зависит от природных условий, и не может 

быть одинаково сопоставима со стабильными источниками питания, такими как 

газовая электростанция, которая обладает превосходными характеристиками 

нагрузки, контроля частоты и напряжения, техническое обслуживание. 

Однако, когда стоимость выработки возобновляемой энергии снижается и ста-

новится конкурентоспособной на уровне, не зависящем от системы FIT, в Японии 

также существует вероятность того, что долгосрочные контракты на введения но-

вых мощностей на основе ВИЭ станут более востребованными в будущем. 

С тех пор, как зеленые тарифы в Японии начала функционировать в середине 

2012 г., мощность объектов по производству возобновляемой энергии, в основ-

ном солнечной, увеличилась примерно на 60% по сравнению с базовым 2012 г. 

Соотношение возобновляемой энергии (включая гидроэлектроэнергию) к об-

щему объему выработки электроэнергии в Японии постепенно увеличивалось с 

уровня 10% в 2010 г., до 16% в 2018 г. Большая часть увеличения мощности обу-

словлена производством солнечной энергии для коммерческого использования, 

а совокупная установленная мощность с момента запуска зеленых тарифов со-

ставляет около 27 ГВт. Если посмотреть на соотношение выработки возобновля-

емой энергии к общей выработке электроэнергии, то доля биомассы была самой 

большой до 2014 г., но после внедрения зеленых тарифов выработка солнечной 

энергии быстро росла, достигнув максимальной доли в 45% в 2018 г. 

В США производство ветровой энергии является крупнейшим среди возобнов-

ляемых источников энергии, на его долю приходилось около 8% общего 
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производства электроэнергии, включая атомную и тепловую энергию, по состо-

янию на 2018 г. Производство солнечной энергии также продолжало расти в по-

следние годы, установленная мощность в 2018 г. примерно в пять раз больше, 

чем в 2010 г.  

Зеленые тарифы, которые начали применяться в Японии с 2012 г., и система 

стандартов внедрения ВИЭ (RPS), используемые в различных штатах США с 

2000 г., способствовали  развитию возобновляемых источников энергии. Система 

зеленых тарифов устанавливает более высокую цену на электроэнергию, чем 

обычно для генерации возобновляемой энергии, и обязывает местные электро-

энергетические компании покупать ее в сети. Закупочная цена на возобновляе-

мую энергию характеризуется тем, что она определяется на основе спроса и пред-

ложения на рынке производства возобновляемой энергии. В обоих случаях элек-

троэнергетическая компания покупает электроэнергию, произведенную из возоб-

новляемых источников. При продаже электроэнергии пользователям затраты пе-

реносятся на розничную цену, что существенно влияет на рост тарифов. 

Хотя распространение возобновляемой энергии постепенно прогрессировало, 

ее доля к общему производству электроэнергии составляло всего 1% в 2010 г., то 

есть через семь лет после запуска системы. Из-за низкой эффективности системы 

RPS встал вопрос о внедрении системы FIT, которая определяла соответствую-

щую цену покупки для каждого источника энергии в отдельности и гарантиро-

вала покупку в течение длительного периода времени. После запуска системы 

FIT в середине 2012 г. было принято решение о поэтапном отказе от системы RPS 

в течение пяти лет начиная с 2017 г. 

В Японии с момента запуска системы зеленых тарифов цена покупки электро-

энергетическими компаниями, представляет собой тариф, в котором все пользо-

ватели платят за возобновляемую энергию как часть розничной цены на электро-

энергию. Плата за продвижение производства возобновляемой энергии взима-

ется с каждого пользователя пропорционально количеству использованной элек-

троэнергии.  

Между тем, в США электрические компании закупают возобновляемую энер-

гию через долгосрочные контракты и текущие рыночные сделки для выполнения 

возложенных обязательств. В отличие от Японии стоимость закупок возобновля-

емых источников энергии добавляется в качестве сбора, и это не является пря-

мым бременем для пользователей. Однако, поскольку дополнительная стоимость 

в конечном итоге добавляется к розничной цене на электроэнергию, это приводит 

к косвенной нагрузке на потребителя. 

Согласно данным по штатам США, с 2013 г. стоимость закупок для выполне-

ния обязательств, распределенных системой RPS в штате Нью-Йорк, находится 

на уровне от 1,1% до 1,4% от цены электроэнергии. С другой стороны, закупоч-

ная стоимость по RPS в штате Калифорния была на более высоком уровне – от 

7,5 до 11,9% от цены на электроэнергию. 

В штате Калифорния уровень цен на электроэнергию продолжает расти и доля 

возобновляемых источников энергии в балансе увеличивается, так что влияние 

становится более заметным. 
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7 Выводы 

Представлен сравнительный анализ ситуации с возобновляемой энергией в 

Японии и США на примере энергии ветра и солнечной энергии, в частности, на 

примере частных американских компаний Apple и Google и японских Sekisui 

House и AEON , IТ-компании из Калифорнии, к 2021 г. уже достигли цели покры-

тия 100% потребляемой электроэнергии возобновляемыми источниками. Еще не-

сколько лет назад, хотя все признавали преимущество возобновляемых источни-

ков энергии по снижению выбросов парниковых газов, частные компании не 

могли приступить к разработке и приобретению ВИЭ из-за высокой стоимости 

генерации. Правительство должно было сделать обязательными закупки для 

электрогенерирующих компаний, чтобы способствовать внедрению ВИЭ, также 

было необходимо снизить затраты на производство электроэнергии за счет фи-

нансовой поддержки, такой как налоговые вычеты. 

В США системой RPS охвачено 29 штатов и Вашингтон, округ Колумбия. Она 

обязывает электроэнергетические компании приобретать определенный процент 

возобновляемой энергии. В Японии – система FIT обязывает электроэнергетиче-

ские компании покупать возобновляемую энергию за определенный период по 

цене, установленной правительством. Правительства обеих стран политически 

стимулировали и способствовали внедрению возобновляемой энергии. 

Штат Калифорния поставил амбициозную цель сократить выбросы парнико-

вых газов на 40% по сравнению с уровнями 1990 г. к 2030 г., а также установил 

долю возобновляемых источников энергии в 50% от количества электроэнергии, 

продаваемой в штате к 2030 г., на основе системы RPS.  

Стоимость возобновляемой энергии (стоимость выполнения обязательства си-

стемы RPS) в цене на электроэнергию составляла около 12% в 2020 г., а средняя 

розничная цена на электроэнергию также стала примерно в 1,5 раза выше, чем в 

среднем по США. Тем не менее, тот факт, что существует много резидентов и 

частных компаний, которые платят премию за возобновляемую энергию, явля-

ется одним из факторов, поддерживающих такие рынки. 

Растет число частных компаний, закупающих возобновляемую энергию путем 

прямого заключения долгосрочных соглашений о разделе продукции с компани-

ями, производящими возобновляемую энергию. Это зависит от состояния цен на 

топливо, но оно становится сопоставимым с выработкой электроэнергии на газе 

из-за недавнего снижения стоимости производства возобновляемой энергии. 

В частности, компании Apple и Google планируют и далее содействовать уси-

лиям по созданию проекта по производству возобновляемой энергии в качестве 

средства защиты от колебаний цен на топливо и цены на электроэнергию. 

В Японии стоимость производства возобновляемой энергии еще не настолько 

уменьшилась, чтобы частные компании могли самостоятельно закупать и ис-

пользовать ВИЭ без системы FIT. 

Экономический масштаб частных компаний в Японии также мал по сравнению 

с ведущими глобальными компаниями, такими как Apple и Google. Условия 
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размещения ветровой и солнечной энергии в Японии не являются благоприят-

ными, но средняя загрузка станций находится на низком уровне в настоящее 

время.  

Поскольку ВИЭ являются источниками питания с переменной выработкой, в 

значительной степени зависящей от погоды, необходимо также учитывать си-

стемные ограничения в их работе и управлении. Нужно внедрять системы акку-

мулирования, способные справиться с переменным энергоснабжением. 

Для Японии важен путь объединения ВИЭ с другими источниками энергии с 

нулевым уровнем выбросов (неископаемых источников энергии), таких как боль-

шие гидроэлектростанции и ядерная энергия, и источников тепловой энергии, не-

обходимых для стабильной работы системы электросети.  

Недавно в Японии к программе RE 100 начали присоединяться и крупные част-

ные компании, такие как SekisuiHouse и AEON. Они поставили перед собой цели, 

которые связаны с их бизнесом и прикладывают усилия по сокращению выбро-

сов парниковых газов. В Японии частные компании, которые стремятся к дости-

жению этой цели, будут включать в свою бизнес-повестку энергосбережение, ис-

пользование источников энергии с нулевым уровнем выбросов и ВИЭ. 

Для достижения национальной цели по сокращению выбросов парниковых га-

зов в Японии доля выработки из источников энергии с нулевыми выбросами (воз-

обновляемых источников энергии, гидроэлектроэнергии, ядерной энергии) 

должна быть увеличена до 54% в 2030 г. Однако с точки зрения реальной выра-

ботки возобновляемых источников энергии, исключая большие гидроэлектро-

станции, на конец 2020 г. достигнуто лишь 12%, поэтому заявленная цель трудно 

достижима лишь с помощью ВИЭ. В дополнение к внедрению возобновляемой 

энергии необходимо комплексно использовать ядерную энергию и повышать эф-

фективность выработки тепловой энергии.  

 

Статья подготовлена в соответствии с госбюджетнойтемой «Географи-

ческие основы устойчивого развития энергетических систем с использова-

нием возобновляемых источников энергии» (121051400082-4). 
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Abstract.In the US, many private energy companies are implementing programs 

to reduce greenhouse gas emissions, such as using renewable energy sources and 

improving energy efficiency. They aim to solve social problems through business 

by linking socially important issues to their own practices such as corporate phi-

losophy, business strategies and environmental management. In Japan, in recent 

years, companies have focused on procuring needed zero-emission electricity 

from renewable energy sources (RES), in addition to efforts to improve energy 

conservation and energy efficiency. 
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Аннотация. Представлены основные сведения об аспирантурах 7 техниче-

ских вузов и одного научного учреждения, в которых в 2021 г. велась под-

готовка ученых по направлению 14.06.01 – Ядерная, тепловая, возобновля-

емая энергетика и сопутствующие технологии со специализацией 05.14.08 

– Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии. Всего в 2021 

г. в них обучались 83 человека. Приведены результаты анализа защит 117 

кандидатских диссертаций, подготовленными техническими вузами по ВЭ 

с 2000 по 2021 гг. с указанием ведущих по числу защит организаций, рас-

пределением по видам ВЭ в целом по всем организациям и по трем веду-

щим их них. Представлены данные 13 докторских диссертаций, защищен-

ные в 1998-2021 гг.  по техническим наукам по ВЭ с распределением их по 

тематике. Отмечено, что научный уровень диссертаций определяется лич-

ностью руководителя диссертаций. Приведен список 12 научных руководи-

телей, подготовивших к защите трех и более аспирантов по ВЭ. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика (ВЭ), возобновляемые ис-

точники энергии (ВИЭ), электрогенерация, образовательные центры, аспи-

рантуры, кандидатские, докторские диссертации, руководители диссерта-

ций, диссертационные советы. 

1 Введение 

    Электро- и теплогенерация на основе ВИЭ являются развивающимися направ-

лениями российской энергетики. Ее установленная мощность в 2021 г. с учетом 



19 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2022) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2022)  

DOI: 10.24412/2658‐6703-2022-2-18-28 

гидроэнергетики, солнечной и ветровой энергетики составила – 53,95 ГВт 

(21,9%) от суммарной мощности ЕЭС РФ, а выработка электрической энергии – 

21,5 ГВтч/год. В основе развития ВЭ достижения науки, для которой подготовка 

кадров, актуальна для нашей страны. В отличие от западных научных традиций 

в России принята двухступенчатая подготовка ученых: кандидатов и докторов 

наук. Основы такой работы, в том числе в области солнечной энергетики были 

заложены в тридцатых годах прошлого века в Энергетическом институте им. 

Г.М. Кржижановского [1], сейчас Акционерное общество «Энергетический ин-

ститут им. Г.М. Кржижановского» (АО «ЭНИН»), доктором наук профессором 

Валентином Алексеевичем Баумом (1904-1985), который подготовил к защите по 

гелиотехнике более ста кандидатов и докторов наук. До 2022 года защита диссер-

таций производилась в РФ по научной специальности 05.14.08 - Энергоустановки 

на основе ВИЭ возобновляемых видов энергии. Данные по аспирантурам учре-

ждений, защитам кандидатских и докторских диссертаций в области наук по ВИЭ 

получены по материалам сайтов, а также по информации руководителей диссо-

ветов: НИУ «МЭИ» [2] (председатель, д.т.н., профессор Тягунов М.Г.), учрежде-

ния «ВИМ» [3] (ученый секретарь д.т.н. Будников Д.А.), СПбПУ [4] (зам. пред-

седателя, д.т.н., профессор Елистратов В.В.); УРФУ [5] (председатель, д.т.н., про-

фессор Щеклеин С.Е.); ЮУрГУ [6]  (д.т.н., профессор Кирпичникова И.М.). 

2 Аспирантуры в 2021 г. 

    В 2021 г. подготовка научных кадров по направлению 14.06.01 – Ядерная, теп-

ловая, возобновляемая энергетика и сопутствующие технологии, по специально-

сти 05.14.08 – Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии осу-

ществлялась в РФ в семи ВУЗах и одном научном учреждении: 

1. ФГАОУ ВО "Национальный исследовательский университет "Московский 

энергетический институт, г. Москва»; 

2. ФГАОУ ВО                    "Санкт-Петербургский политехнический  университет 

Петра Великого", г. Санкт-Петербург; 

3. ФГАОУ ВО "Национальный исследовательский университет "Южно-Ураль-

ский государственный университет",  г. Челябинск; 

4. ФГАОУ ВО "Уральский Федеральный университет имени Первого Прези-

дента России Б.Н. Ельцина,          г. Екатеринбург; 

5. ФГАОУ ВО "Севастопольский государственный университет"; 

6. ФГБОУ ВО "Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Тру-

билина"; 

7. ФГАОУ ВО "Крымский Федеральный университет им. В.И. Вернадского"; 

8. ФГБНУ "Федеральный научный агроинженерный центр "ВИМ". 

   Четыре из них имели диссертационные советы по этой специальности: ФГБОУ 

ВО «МЭИ» (НИУ "МЭИ"), ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого» (СПбПУ), ФГАОУ ВО «Уральский федеральный 
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университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» (УрФУ), ФГБНУ 

"Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ" (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ). В 

2021 г. в указанных аспирантурах обучались 83 человека.  

Наибольший в стране опыт с тридцатых годов XX века имеет аспирантура 

НИУ "МЭИ" при кафедре гидротехники и ВИЭ, возглавляемой к.т.н., доцентом 

Татьяной Александровной Шестопаловой. Диссертационный совет НИУ "МЭИ" 

по этой специальности возглавляет д.т.н. профессор Михаил Георгиевич Тягу-

нов. В 2021 г. в данной аспирантуре по специальностям 05.14.08 и 05.04.13 – Гид-

равлические машины и гидропневмоавтоматы обучались 18 человек, в т.ч. 6 ино-

странцев. С семидесятых годов XX века готовит аспирантов по ВЭ крупнейший 

ВУЗ нашей страны – СПбПУ, где в НОЦ ВИЭ в 2021 г.  по специальностям 

05.14.08 и 05.09.03 – Электротехнические комплексы и системы обучались 6 ас-

пирантов, в т.ч. 2 иностранца. Научный руководитель НОЦ ВИЭ известный уче-

ный гидротехник академик, д.т.н., профессор Юрий Сергеевич Васильев, а ди-

ректор д.т.н., профессор Виктор Васильевич Елистратов. В УрФУ инициатором 

ВЭ является заведующий кафедрой «Электрические станции, сети и системы 

электроснабжения» д.т.н., профессор Ирина Михайловна Кирпичникова, которая 

в аспирантуре по специальности 05.09.03 – Электрические комплексы и системы 

готовит специалистов, в т.ч. по использованию ВИЭ. В 2021 г. здесь обучались 

16 человек. В аспирантуре УрФУ при кафедре «Атомные станции и ВИЭ» под 

руководством д.т.н., профессора Сергея Евгеньевича Щеклеина по специально-

сти 05.14.08 в 2021 г. обучались 11 человек, в т.ч. 8 иностранцев. Диссертацион-

ный совет этого ВУЗа также возглавляемый С.Е. Щеклеиным ежегодно прини-

мает 2-3 защиты кандидатских диссертаций. Подготовку научных кадров по спе-

циальности 05.14.08 в 2021 г вели также ФГАОУ ВО «Севастопольский государ-

ственный университет», ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный 

университет имени И.Т. Трубилина» (ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ) и ФГБНУ 

"Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ", в котором работает дис-

сертационный совет. 

3 Диссертации в 2000-2021 гг. 

    В 2000-2021 гг. по возобновляемой энергетике были защищены 117 (100%) 

кандидатских диссертаций, в т.ч. по специальности 05.14.08 – 109 работ, 

05.14.01- Энергетические системы и комплексы – 5 работ, 05.09.03 – Электротех-

нические комплексы и системы – 2 работы. 

 В 2011-2016 гг было защищено 32 диссертации, а в 2017-2021 гг только 20 от 2 

до 6 работ в год. На рис. 1 представлено распределение диссертаций по диссове-

там. Наибольшее их число имеет НИУ "МЭИ" – 41 (35%) диссертация. На втором 

месте ФГБНУ ФНАЦ ВИМ – 35 (30%) диссертаций, а на третьем СПбПУ – 24 

(20%) работ.  
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Рис. 1. Число кандидатских диссертаций в 2000 - 2021 гг. по диссоветам, всего 117 работ 

    Больше всего защищено работ по солнечной энергетике – 43. На втором месте 

работы по комплексному использованию ВИЭ – 25. На третьем и четвертом, со-

ответственно, гидроэнергетика – 20 и ветроэнергетика – 17 (рис.2).  

 

Рис. 2. Тематика кандидатских диссертаций в 2000-2021 гг 
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Для научной школы НИУ "МЭИ" характерно преобладание темы комплексного 

использования ВИЭ – 15 работ (рис. 3), далее следует солнечная энергетика – 13 

и гидроэнергетика – 11.  

 

 

Рис. 3. Тематика кандидатских диссертаций МЭИ 

Для третьего лидера РФ по числу диссертаций – ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, лидирует 

тема солнечной энергетики – 23 работы (рис. 4), что объяснялось научной специ-

ализацией руководителя ФГБНУ ФНАЦ ВИМ академика РАН, д.т.н., профессора 

Дмитрия Семеновича Стребкова (1937-2021).  

 

 

Рис. 4. Тематика кандидатских диссертаций ВИМ 

Аналогично, в деятельности диссовета СПбПУ преобладает гидроэнергетика 
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Рис. 5. Тематика кандидатских диссертаций СПбПУ 

Из 13 докторских диссертаций по ВИЭ (табл. 1) за период с 1998 по 2021 гг. 

большая часть работ – 8, посвящена комплексному использованию ВИЭ, 3 ра-

боты по ветроэнергетике. Преобладают диссертации, защищенные в ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ – 4. На втором месте - диссовет СПбПУ – 3 работы. Диссертанты в 

основном представляют научные школы Д.С. Стребкова (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ), 

Ю.С. Васильева и В.В. Елистратова (СПбПУ), В.И. Виссарионова (НИУ "МЭИ"), 

д.т.н. профессора Б.В. Тарнижевского (АО «ЭНИН»). 

Таблица 1. Докторские диссертации по возобновляемой энергетике в 1998 - 2021 гг. 

№  
Фамилия, имя, 

отчество автора  

Тема диссертации (год защиты и диссовет - научная 

специальность в 2021 г.) 

1 
Ковалев Алек-

сандр Андреевич   

Технологии и технико-экономическое обоснование 

производства биогаза в системе утилизации навоза 

животноводческих ферм  

(1998, ВИЭСХ, Д.212.229.17 - 05.14.08) 

2 
Бреусов Влади-

мир Петрович   

Использование возобновляемых источников энергии 

в комбинированных автономных энергосистемах 

(2002, СПбПУ Д212.229.17 - 05.14.08) 

3 
Бутузов Виталий 

Анатольевич   

Повышение эффективности систем теплоснабжения 

на основе возобновляемых источников энергии 

(2004, ЭНИН - 05.14.08) 

4 

Амерханов 

Роберт 
Александрович 

Совершенствование методов оценки сельскохозяй-

ственных энергоустановок на основе ВИЭ  
(2004, ВИЭСХ Д.212.229.17 - 05.14.08) 

5 
Муравьев Олег 

Алексеевич  

Особенности гидромеханических переходных про-

цессов на низконапорных гидроэлектростанциях с 

учетом крутильных колебаний вращающихся частей 

агрегатов (2005, МГСУ - 05.14.08) 

8

5 5
4

1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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№  
Фамилия, имя, 

отчество автора  

Тема диссертации (год защиты и диссовет - научная 

специальность в 2021 г.) 

6 

Николаев  

Владимир  

Геннадьевич 

Методическое  ресурсное  и  технико-экономическое  

обоснование  развития  ветроэнергетики  в  России 

(2011, СПбПУ   Д212.229.17 - 05.14.08) 

7 

Соломин 

Евгений 

Викторович 

Методологические основы разработки и создания 

вертикально-осевых ветроэнергетических установок 

для агропромышленного комплекса России  

(2013, АГТУ (Барнаул),  

Д 212.004.02 - 05.20.02) 

8 
Бабаев Баба 

Джабраилович 

Разработка и иследование энергосистем на основе 

возобновляемых источников энергии с фазопереход-

ным аккумулированием тепла  

(2016, ОИВТ РАН, Москва, Д.006.110.02 - 05.14.01) 

9 

Велькин 

Владимир 

Иванович 

Методология определения параметров энергоком-

плексов на основе возобновляемых источников энер-

гии для электро- и теплоснабжения автономных объ-

ектов (2018 г., СПбПУ Д212.229.17 - 05.14.08) 

10 

Гусаров 

Валентин 

Александрович 

 Разработка генерирующего комплекса сельской мик-

росети с применением возобновляемых источников 

энергии 

 (2019 г., ВИМ, Москва, Д006.110.02 - 05.14.08) 

11 

Майоров 

Владимир 

Александрович   

Разработка и исследование предельных фотоэлектри-

ческих и тепловых характеристик энергоустановок 

когенерационного преобразования концентрирован-

ного солнечного излучения для электро- и теплопо-

требителей  

(2019 г., ВИМ, Москва, Д006.110.02 - 05.14.08) 

12 
Пенджиев Ахмед 

Мырадович 

Научное обоснование использования энергетических 
технологий на основе возобновляемых источников 

энергии в Туркменистане 

 (2020, ВИМ, Москва, Д 006.110.02 - 05.14.08) 

13 

Алексеенко 

Виталий 

Алексеевич 

Научно-технические аспекты разработки и функцио-

нирования автономных вертикальных осевых ротор-

ных ветроэнергетических установок для сельскохо-

зяйственных потребителей  

(2022, ВИМ, Москва, Д 006.110.02 - 05.14.08) 

 

4 Лидеры научно-образовательной деятельности 

В подготовке ученых большое значение имеет – личность и идеи руководителя 

диссертации. Выбор темы и подготовка квалификационных работ осуществля-

ется наиболее квалифицированными и опытными учеными, имеющим научный 
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авторитет и умение воспитывать достойную смену. Таких людей можно назвать 

лидерами науки-возобновляемой энергетики. Лидером среди наставников явля-

ется С.Е. Щеклеин (ФГАОУ ВО "Национальный исследовательский университет 

"УрФУ"), который подготовил к защите кандидатских диссертаций 22 человека, 

в т.ч. по ВИЭ – 8, пять докторов наук, в т.ч. одного по ВИЭ. С.Е. Щеклеин защи-

тил докторскую диссертацию в 1991 г. по атомной тематике, а подготовкой спе-

циалистов по ВИЭ занимается с 1997 г. Он автор 450 научных работ, в т.ч. трех 

монографий, 80 патентов, с 2019 г. руководит диссоветом УрФУ по специально-

сти 05.14.08. По инициативе Сергея Евгеньевича ежегодно проводятся конферен-

ции и олимпиады для студентов, аспирантов и молодых ученых по ВЭ. 

На втором месте д.т.н., профессор Михаил Георгиевич Тягунов (ФГАОУ ВО " 

Национальный исследовательский университет "МЭИ"), который воспитал 12 

кандидатов наук, в т.ч трех по ВЭ. После защиты в 1996 г. докторской диссерта-

ции по гидроэнергетике он специализируется на системном анализе процессов и 

систем управления энергетическими объектами, в т.ч. с использованием ВИЭ, 

возглавляет диссовет НИУ "МЭИ", имеет опыт реализации программы по обра-

зованию управленческих кадров, автор 170 научных трудов.  

Под руководством д.т.н. профессора Виктора Васильевича Елистратова 

(ФГАОУ ВО "Санкт-Петербургский политехнический университет") были под-

готовлены 10 кандидатских диссертаций, в т.ч. шесть по ВИЭ (солнечная, геотер-

мальная энергетика и биоэнергетика). Он с 1999 г. заведовал кафедрой «ВИЭ и 

гидроэнергетика», а в настоящее время руководит НОЦ «Возобновляемые виды 

энергии и установки на их основе» СПбПУ. В центре его научных интересов раз-

работка теоретических и технологических основ преобразования, комплексного 

использования и аккумулирования возобновляемой энергии в арктических усло-

виях. 

Инициатором развития ВЭ на Южном Урале является д.т.н. профессор Ирина 

Михайловна Кирпичникова (ФГАОУ ВО "Национальный исследовательский 

университет "ЮУрГУ"), заведующий кафедрой «Электрические станции, сети и 

системы электроснабжения». Ирина Михайловна подготовила к защите 9 канди-

датов наук, в т.ч. трех по ВИЭ, а также д.т.н. по ветроэнергетике Соломина Евге-

ния Анатольевича, который также подготовил к защите четырех кандидатов наук 

по ВИЭ. 

Руководители диссертаций из ФГБНУ ФНАЦ ВИМ д.т.н., профессор В.В. Хар-

ченко и В.М. Евдокимов, являются признанными специалистами по солнечной 

энергетике. Валерий Владимирович Харченко подготовил к защите восемь кан-

дидатов наук, в т.ч. пять по солнечной и геотермальной энергетике. Владимир 

Михайлович Евдокимов подготовил по солнечной энергетике пять кандидатов и 

одного доктора наук. 

В Краснодарском крае признанным лидером ВЭ является д.т.н. профессор Ро-

берт Александрович Амерханов (Кубанский государственный аграрный универ-

ситет им. И.Т. Трубилина (КубГАУ)), который на кафедре электротехники, теп-

лотехники и ВИЭ ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ подготовил к защите семь канди-

датов наук, в т.ч. трех по ВИЭ. Он является научным руководителем журнала 
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«Энергосбережение и водоподготовка», в котором в настоящее время преобла-

дают статьи по ВИЭ. 

Крупнейший российский специалист по геотермальной энергетике д.т.н. про-

фессор Алибек Басирович Алхасов (Институт проблем геотермии и возобновля-

емой энергетики ОИВТ РАН) более 30 лет возглавляет единственную специали-

зируемую по геотермии российскую организацию – Федеральное государствен-

ное бюджетное учреждение науки Институт проблем геотермии Дагестанского 

научного центра Российской академии наук (ИПГ ДНЦ РАН). Он подготовил по 

этой теме семь кандидатов и двух докторов наук. 

5 Выводы 

1. В России подготовка аспирантов по ВИЭ по техническим специальностям в 

2021 г. велась в семи ВУЗах и одним научным учреждением РАН в количестве 

83 человек, что при планируемой ежегодной аттестации до 15 человек явно недо-

статочно. Только бакалавров и магистров по специальности «Электроэнергетика 

и электротехника» в стране готовят 50 ВУЗов. В 2021 г эксплуатировались 69 

сетевых СЭС, 22 сетевых ВЭС, более десяти заводов по производству фотоэлек-

трических модулей и оборудования ветроэнергетики. 

2. За последние 20 лет в восьми диссоветах РФ по возобновляемой энергетики 

были защищены 117 кандидатских диссертаций. Их количество за последние че-

тыре года (срок действия диссоветов) уменьшилось вдвое. По числу защит в об-

ласти ВИЭ лидировала отмененная в 2022 г. научная специальность 05.14.08 – 

Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии. (109 диссертаций). 

Отмена этой специальности выполнена без должной дискуссии, в том числе с 

участием ведущих ученых по возобновляемой энергетике.  

3. Лидерами по числу защит являются: НИУ "МЭИ", ФГБНУ ФНАЦ ВИМ и 

СПбПУ, а по тематике солнечная энергетика, комплексы ВИЭ, гидроэнергетика 

и ветроэнергетика. В постсоветское время темы диссертаций в основном опреде-

ляются научной специализацией руководителей. Так, в работах ФГБНУ ФНАЦ 

ВИМ преобладала солнечная энергетика. Подавляющее их большинство были 

выполнены под руководством крупнейшего ученого по фотоэнергетике акаде-

мика РАН, д.т.н. профессора Д.С. Стребкова. 

4. За последние 23 года в шести диссоветах были защищены 11 докторских 

диссертаций по ВЭ. Из них больше всего в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ – 6. Преобладала 

тема использования комплекса ВИЭ – 8 работ. По ветроэнергетике были защи-

щены 3 диссертации. Такое количество подготовленных докторов наук крайне 

мало, если учесть, что в России 15 кафедр готовит бакалавров и магистров по ВЭ. 

Тематика диссертаций должна основываться на научной концепции развития воз-

обновляемой энергетике, в разработке которой определяющую роль должна иг-

рать РАН. 

5. По результатам 20 летнего анализа защищенных кандидатских и докторских 

диссертаций установлены их руководители, подготовившие трех и более ученых. 

В числе лидеров д.т.н. профессор С.Е. Щеклеин (УрФУ), д.т.н. профессор М.Г. 
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Тягунов (НИУ "МЭИ"), д.т.н. профессор В.В. Елистратов, д.т.н. профессор И.М. 

Кирпичникова. Изучение опыта этих руководителей чрезвычайно важно для бу-

дущего отечественной науки. 
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Highly qualified scientific personnel in renewable energy 

in 2000-2021: postgraduate studies, dissertation councils, 

scientific supervisors 

Vitaly Butuzov1,3,  
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Abstract. The basic information about the postgraduate studies of 7 technical 

universities and one scientific institution, in which in 2021 the training of scien-

tists in the direction of 14.06.01 - Nuclear, thermal, renewable energy and related 

technologies with specialization 05.14.08 – Energy installations based on renew-

able energy types was conducted. A total of 83 people were enrolled in them in 

2021. The results of the analysis of the defenses of 117 Candi-Danish disserta-

tions prepared by technical universities on VE from 2000 to 2021 are presented. 

with an indication of the leading organizations in terms of the number of protec-

tions, distribution by types of RE in general for all organizations and for the three 

leading ones. The data of 13 doctoral dissertations defended in 1998-2021 in the 

technical sciences of VE with their distribution by subject are presented. It is 

noted that the scientific level of dissertations is determined by the personality of 

the head of dissertations. The list of 12 scientific supervisors who have prepared 

three or more graduate students in VE for the defense is given. 

Keywords: renewable energy, renewable energy sources, power generation, ed-

ucational centers, graduate schools, PhD, doctoral dissertations, dissertation su-

pervisors, dissertation councils. 
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Оценка инвестиционных затрат на переход к 

безуглеродной экономике в России к 2060 году 
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Аннотация. В статье содержится оценка инвестиционных затрат, необхо-

димых в случае перехода России к полностью безуглеродной экономике к 

2060 г. Расчёты основаны на данных о текущем энергопотреблении в Рос-

сии и его прогнозе, с допущением, что вся потребность в энергии удовле-

творяется только за счет неуглеродных энергоносителей, использованным 

авторами ранее для расчёта оценки инвестиционных затрат на глобальный 

энергетический переход. Авторы приходят к выводу, что применительно к 

России они составят около 400 трлн. рублей при снижении оценок до вели-

чины около 160 трлн. рублей при учёте поглощения углерода российскими 

лесами на уровне средних оценок. В первом случае потребуется резкое, 2-

3-кратное, увеличение инвестиций в энергетику России, и в обоих случаях 

потребуется кардинальное изменение их структуры в пользу строительства 

электростанций на безуглеродных энергоносителях за счёт углеводород-

ного сектора. В то же время, учёт поглощающей способности лесов России 

на уровне максимальных оценок означает, что цель углеродной нейтраль-

ности уже достигнута и не требует дополнительных инвестиций.  

Ключевые слова: безуглеродная экономика, энергопереход, инвестици-

онные затраты, атомная энергетика, гидроэнергетика, ветровая энерге-

тика, солнечная энергетика, энергетика России.  

1 Введение 

Ранее нами были проведены расчёты инвестиционных затрат на переход к пол-

ностью безуглеродной экономике в глобальном масштабе [1]. В настоящее время 
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такого рода расчёты проводят отдельные аналитические агентства и в отношении 

России – в частности, аналитик ВТБ-Капитал подсчитали, что достижение угле-

родной нейтральности может обойтись России в величину от 100 до почти 500 

трлн. рублей [2]. Мы ставим перед собой ту же задачу – оценку стоимости энер-

гетического перехода для России, используя для её решения подход, применён-

ный нами ранее в отношении глобальной экономики, основанный на следующих 

данных и допущениях:  

• энергопотребление в России и его прогнозы; 

• необходимость удовлетворения потребностей в энергии исключительно за 

счёт электростанций, работающих на неуглеродных источниках (атомных, 

гидроэлектростанций, ветровых и солнечных электростанций); 

• инвестиционные затраты на строительство этих станций в требуемом объёме 

мощностей, исходя из данных об удельных инвестиционных затратах.  

Для России расчёт проводится, исходя из заявленной нашей страной цели до-

стижения углеродной нейтральности экономики к 2060 году [3], следуя Рамочной 

конвенции ООН по изменениям климата [4] и Парижскому соглашению по кли-

мату [5]. Рассматривается несколько сценариев, с одной стороны, без учёта и с 

учётом способности лесов России к поглощению CO2, с другой – различных 

оценок энергопотребления Россиинаперспективу.  

 

2 Материалы и методы 

Нами использованы статистические данные BP, Росстата, Министерства энер-

гетики РФ и других официальных и корпоративных источников по энергопотреб-

лению, оценкам инвестиционных затрат для разных типов электростанций, их 

установленным мощностям и выработке энергии. Мы также используем соб-

ственный прогноз энергопотребления в России. На этой основе нами проводятся 

расчеты мощностей, необходимых для обеспечения России безуглеродной энер-

гией, и инвестиционных затрат на их строительство. 

Мы рассматриваем сценарий внутреннего энергопотребления в России до 2060 

года, заявлявшегося в качестве срока перехода к безуглеродной экономике [3], 

при котором оно вырастет с текущих (2020) 1 105 млн. тонн условного топлива 

(т.у.т.) [6], или 9000 ТВтч в год до 13 000 ТВтч к 2060 году, или в 1,4-1,5 раза. 

Данное допущение основано на следующих исходных посылках:  

1) Средние годовые темпы роста потребления первичных энергоресурсов в 

России в 2005-2020 гг. (рис.1) составляли 1,1%; два периода спада потребления – 

в 2009 и 2015 гг., компенсировались более высокими темпами восстановитель-

ного роста в следующие годы; экстраполяция данной величины роста даёт 12 400 

ТВтч (1500 млн. т.у.т.) к 2050 году и 13 700 ТВтч (1700 млн. т.у.т.) к 2060 году;  

2) Сравнение душевого энергопотребления в России, с одной стороны, и сопо-

ставимых с нею стран - Канады, США и Австралии. Душевое энергопотребление  
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[7] в кВтч в год составляет в России – 54 000, в Канаде –100 000, в США – 74 000, 

в Австралии – 61 000. Цели экономического развития страны и роста благососто-

яния граждан в России диктуют рост энерговооружённости и внутреннего энер-

гопотребления.   

Отметим, что и душевая эмиссия парниковых газов [8] в СО2 – эквиваленте в 

России ниже; в тоннах в год: в России – 11,4, в Канаде – 18,6, в США – 15,5, в 

Австралии – 17,1.   

Следует добавить также, что производство первичных энергоресурсов в Рос-

сии в 1,6 – 1,7 раза превышает их внутреннее потребление; около 40% всех про-

изводимых в стране энергоресурсов идут на экспорт, и ключевым рынком их 

сбыта являются европейские страны. В связи с пиком политического обострения 

в 2022 году между Россией и Западом вероятно снижение экспортных возможно-

стей России, что, с другой стороны, создаёт дополнительные предпосылки для 

роста потребления энергии внутри страны. 

 

 

Рис. 1. Производство и потребление первичных энергоресурсов в России (по данным 

[6]); пунктиром обозначена линейная аппроксимация динамики производства и потреб-

ления энергоресурсов 

Таким образом, в наших расчётах мы ориентируемся на годовое энергопотребле-

ние в России на уровне 13 000 ТВтч. Далее, как и в [1], мы делаем допущение, 

что переход на полную углеродную нейтральность означает полное удовлетворе-

ние потребностей в данном количестве энергии только за счёт электроэнергии, 

производимой в данном количестве исключительно из неуглеводородных источ-

ников – на атомных (АЭС), гидравлических (ГЭС), ветровых (ВЭС) и солнечных 

(СЭС) электростанциях.  В отличие от [1] мы допускаем, исходя из специфики 
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энергетических ресурсов России, что в данном случае электроэнергия будет про-

изводиться в следующих соотношениях: на АЭС и ГЭС – по 40% (по 5 200 ТВтч 

в год), на ВЭС и СЭС – по 10% (по 1 300 ТВтч в год).  

Далее мы рассчитываем требуемые для производства данного количества 

энергии мощности, исходя из их среднего коэффициента использования установ-

ленной мощности (КИУМ) по формуле:  

Cr = Pr/(8760*Cf)    (1) 

где: 

- Cr (ГВт) – требуемые мощности; 

- Pr (ГВтч) – требуемое производство энергии;  

- Cf (%) – КИУМ; 

- 8760 – количество часов в году. 

Использованы данные [9] по КИУМ электростанций разных типов в России. 

Далее из полученного общего количества требуемых мощностей мы вычитаем 

объём уже существующих мощностей каждого типа электростанций (также ис-

пользованы данные [9]) и получаем дополнительные мощности, которые требу-

ется построить (табл. 1). 

Для простоты мы, так же, как и в предыдущих расчётах [1], не учитываем (хотя 

это и занижает реальные затраты) тот факт, что к 2060 году часть существующих 

мощностей уже будет выведена из эксплуатации и их тоже придется заменять.  

В качестве примера, для атомной энергетики (табл. 1) расчет выглядит следу-

ющим образом: 

- Требуемая годовая выработка электроэнергии – 5 200 ТВтч; 

- КИУМ – 85%; 

- Требуемые мощности – 5 200/(8760*85%) = 0,7 ТВт (699 ГВт); 

- Мощности, имеющиеся к настоящему времени – 30 ГВт (табл.3); 

- Требуемые дополнительные мощности – 699 - 30 = 669 ГВт. 

Таблица 1. Требуемые мощности электростанций для обеспечения функционирования 

экономики России в режиме углеродной нейтральности 

1 2 3 4 5 6 7 8 

АЭС 40% 5 200 85% 698 30 669 17 

ГЭС 40% 5 200 45% 1 319 50 1 269 32 

ВЭС 10% 1 300 30% 495 2 493 12 

СЭС 10% 1 300 15% 989 2 987 25 

Всего  100%  13 000   3 502  83  3 418  85 

1 - Тип станции; 2 - Доля станций данного типа в общем производстве ЭЭ; 3 – Требуемое производ-

ство ЭЭ на станциях данного типа, ТВтч; 4 – средний КИИМ станций данного типа; 5 - Требуемые 

мощности станций данного типа, ГВт; 6 - Имеющиеся мощности (на 01.01.2022), ГВт; 7 - Требуе-

мые дополнительные мощности, ГВт; 8 - Требуемый ежегодный ввод мощностей до 2060, ГВт 
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Затем мы используем информацию о средних инвестиционных затратах на 

единицу (руб./кВт) установленной мощности для каждого типа электростанции 

и, умножая данную величину на общее количество требуемых дополнительных 

мощностей, получаем общую сумму требуемых инвестиционных затрат  (табл. 

2). Для удельных инвестиционных затрат АЭС использовались данные Росатома 

[10], для электростанций на основе ВИЭ – данные Минэнерго РФ [11]. Данные 

использовались с корректировкой в сторону некоторого уменьшения.  

В качестве примера, если для атомного энергоблока средние удельные инве-

стиционные затраты равны 150 000 руб./кВт, или 150 млрд. руб./ГВт, при этом, 

требуется ввести ещё 669 ГВт АЭС (табл. 1), тогда общие инвестиционные за-

траты составят  100 000 млрд., или 100 трлн. рублей (табл. 2). 

3 Результаты и обсуждение 

По расчётам на основе данного подхода, итоговое значение инвестиционных 

затрат на переход к полностью безуглеродному энергообеспечению в России 

(табл. 2) составило около 400 трлн. рублей, или примерно 10 трлн рублей в год к 

2060 г., что составляет порядка 8,6% номинального ВВП России 2021 г. [12]). Это 

примерно вдвое выше средней доли в мировом ВВП, рассчитанной нами ранее 

[1], что объясняется спецификой российского энергообеспечения, требующей бо-

лее высоких энергозатрат вследствие большой составляющей энергоёмких отрас-

лей в экономике, климатических условий, расстояний, структуры расселения 

населения и размещения производства.  

Исходя из курса рубля к доллару США, равного 65, российские затраты соста-

вят около $6 трлн., или 5% от общемировых, что примерно соответствует доли 

России в мировом потреблении первичных энергоресурсов [7], составляющей 

около 5,6%. Также цифра в 400 трлн. рублей близка к верхней границе оценки, 

приводимой аналитиками ВТБ [2]. 

Таблица 2. Расчёт инвестиционных затрат на полное энергообеспечение за счёт неугле-

родных источников в России 

Тип 

ЭС 

Треб.доп.  

мощности, ГВт 

(табл. 1) 

Удельные ин-

вест. затраты, 

млн.руб./ГВт 

Всего затраты, 

млрд. руб. 

Год. за-

траты до 

2060 г., 

млрд. руб. 

АЭС 669 150 000 100 323 4 759 

ГЭС 1 269 150 000 190 376 2 508 

ВЭС 493 85 000 41 874 1 047 

СЭС 987 65 000 64 180 1 605 

Всего 3 418  116 077 396 753 9 919 
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Решение данной задачи требует общего увеличения электроэнергетических 

мощностей неуглеродных станций на 3 400 ГВт (табл. 1), или, до 2060 года, их 

ежегодного роста на 85 ГВт.  

В реальности, увеличение всех генерирующих электроэнергетических мощно-

стей в России идёт со скоростью порядка 1 ГВт в год – с 243 ГВт на конец 2018 

года до 247 ГВт на конец 2021 года [9], что в 80 раз меньше.  

Общий объём инвестиций в ТЭК составил в 2021 году 4,4 трлн. рублей [13], 

что, в свою очередь, в 2,5 раза ниже объёма инвестиций только на создание неуг-

леродных генерирующих мощностей, требуемых для перехода к полностью 

безуглеродной энергетике.  

Общий объём всех инвестиций в основной капитал в России в 2017-2020 гг. 

составлял 16-19 трлн. рублей в год [14], или всего в 1,6-1,9 раза выше требуемого 

только для энергетического перехода, в том числе, по позиции «обеспечение 

электрической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха» - порядка 

1,1 трлн. рублей в год; «добыча угля, сырой нефти и природного газа» - 2,5 трлн., 

«производство нефтепродуктов» - 0,6 трлн. [15]; в сумме также порядка 4,0-4,5 

трлн. рублей в год, при этом около 80% этой суммы приходится на углеводород-

ный сектор, в значительной степени работающий на экспорт и производящий в 

1,7 раз больше энергоресурсов, чем используется внутри страны (см. выше).   

Таким образом, переход к полностью неуглеродной экономике к 2060 году по-

требовал бы 2-3-кратного увеличения инвестиций в ТЭК относительно нынеш-

него уровня. Отметим, что такой же разрыв между фактическим и требуемым для 

энергетического перехода объёмом инвестиций в энергообеспечение фиксиру-

ется на мировом уровне [1].  

Эти оценки могут быть уменьшены, если исходить из сохранения годового 

энергопотребления на уровне 9 000 ТВтч. В этом случае капитальные затраты 

можно оценить в величину меньшую, соответственно, в 1,4 раза – порядка 275 

трлн. рублей, или 7,9 трлн. (7% ВВП) в год до 2060 года, но это существенно не 

сокращает разрыва между требуемым и фактическим объёмом инвестиций.  

4 Оценки затрат на переход к углеродной нейтральности с 

учётом поглощения СО2 естественными лесными 

экосистемами  

Отдельным вопросом, являющимся предметом разночтений, остаётся само поня-

тие безуглеродной или углеродно-нейтральной экономики в силу неопределён-

ности формулировок в отношении учёта поглощающей способности лесов [16]. 

В случае включения её в расчёты следует учитывать, что её оценки варьируются 

в очень широком диапазоне, согласно которым чистое поглощение углерода рос-

сийскими лесами составляет от 100 млн. до 700 млн. тонн углерода/год [17; 

18https://www.interfax.ru/russia/803654], или от 400 млн. до 2500 млн.т. в СО2 – 

эквиваленте.  

https://www.interfax.ru/russia/803654
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Общий объём антропогенных выбросов парниковых газов в России в СО2 – 

эквиваленте оценивается примерно в 1 700 млн. тонн [8]. При росте первичного 

потребления энергоресурсов с нынешних 9000 до 13 000 ТВтч в год (см. выше) с 

сохранением существующей структуры и технологий ТЭК этот объём можно бу-

дет оценить примерно в 2 450 млн. тонн – равным максимальным оценкам погло-

щающей способности лесов России.  

Включая в понятие создания безуглеродной экономики учёт поглощающей 

способности лесов, компенсирующих антропогенные выбросы, и беря в расчёт 

среднее значение в пределах указанного выше интервала – порядка 1 450 млн. 

тонн, можно сказать, что требуется предотвращение не 2 500, а 1 000 млн. тонн 

годовой эмиссии СО2; соответственно, требуемый объём инвестиций можно оце-

нить в величину, пропорционально меньшую – не 400 трлн., а около 160 трлн. 

рублей, или 4 трлн. рублей в год (около 3,4% ВВП страны) до 2060 года. Это 

сопоставимо с текущим объёмом инвестиций в ТЭК, но также потребовало бы 

существенного изменения направления потоков инвестиций в сторону форсиро-

ванного строительства электростанций на неуглеродных источниках за счёт ин-

вестиций в углеводородный сектор.   

В то же время, в зависимости от подходов к прогнозам энергопотребления, с 

одной стороны, и оценкам поглощающей способности лесов России – с другой, 

инвестиционные затраты, требуемые для перехода к углеродно-нейтральной эко-

номике, можно оценить в очень широком диапазоне, где 400 трлн. – верхняя гра-

ница (табл.3).  

Соответственно, исходя из текущего уровня энергопотребления и связанных с 

ним антропогенных выбросов парниковых газов, и средних оценок их поглоще-

ния лесами, требуемый объём инвестиций для перехода к углеродной нейтраль-

ности можно оценить в величину, на порядок меньшую – около 40 трлн. рублей.  

Таблица 3. Оценка затрат на переход России к углеродной нейтральности экономики 

(трлн. руб.) в зависимости от учёта поглощающей способности лесов и прогнозов энер-

гопотребления 

Потребление 

энергии, ТВтч/год 

(выбросы CO2, млн. 

тонн/год) 

Оценка поглощающей способности лесов, млн. 

тонн СО2-экв/год.  

[17; 18https://www.interfax.ru/russia/803654] 

2 500 1 450 400 Не учитывается 

9 000 (1700) - 40 210 275 

13 000 (2450) - 160 335 400 

 

Более того, исходя из максимальной оценки поглощающей способности - на 

уровне 2 500 млн. тонн, можно утверждать, что поглощение CO2 существенно 

превышает антропогенные выбросы и, таким образом, экономика России уже яв-

ляется углеродно-нейтральной и даже «углеродно-отрицательной».  

https://www.interfax.ru/russia/803654
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5 Выводы 

Применённый ранее способ оценки стоимости перехода энергетики к полной уг-

леродной нейтральности через представление необходимого энергообеспечения 

в энергетическом эквиваленте и оценку инвестиционных затрат на строительство 

требуемых для выработки данного количества энергии электростанций, приме-

нительно к России даёт величину около 400 трлн. рублей, или 10 трлн. рублей в 

год до 2060 года.  

Это потребовало бы 2-3-кратного увеличения инвестиций в ТЭК относительно 

текущего уровня с кардинальным изменением структуры вложений в направле-

нии форсированного строительства электростанций на неуглеродных энергоно-

сителях за счёт производства углеводородов, на которые в настоящее время при-

ходится большая часть всех инвестиций в ТЭК.  

Учёт поглощения СО2 естественными экосистемами при существующих в 

настоящее время средних оценках поглощающей способности российских лесов 

(на уровне около 1400-1500 млн. тонн СО2 – эквивалента в год) снижает оценку 

требуемых затрат примерно в 2,5 раза до 160 трлн. рублей, или 4 трлн. рублей в 

год, что сопоставимо с нынешним уровнем инвестиций в ТЭК, но также потре-

бовало бы кардинальной перестройки потока инвестиций.  

В то же время, исходя из максимальных оценок поглощения парниковых газов 

российскими лесами, можно утверждать, что оно существенно выше антропоген-

ных выбросов и, таким образом, экономика России уже является углеродно-

нейтральной, более того – имеет существенный запас увеличения эмиссии.   
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Abstract.The article contains an estimation of the investment costs that are nec-

essary in the case of entire non-carbon energy transition in Russia by 2060. The 

evaluations are based on a data on the current energy consumption in Russia and 

its forecasts, with an assumption that all the energy needs are to be satisfied with 

only non-carbon energy carriers the authors used earlier when estimating capital 

expenditures for the global energy transition. The authors concluded that in Rus-

sia they amount some 400 trillion rubles, and these evaluations can be decreased 

to 160 trillion rubles in the case absorption of CO2 by the Russian forests under 

the medium estimations is taken into account.  The first case requires a sharp, 2-

3-fold increase of investments into Russian energy sector, and the both cases re-

quire a cardinal change of their structure in favor of non-carbon power stations 

at the expense of the hydrocarbon sectors.  

At the same time, maximal estimation of the forests’ absorption ability could 

meant that the goal of carbon neutrality has already achieved and it requires no 

additional investments.   

Keywords:carbon-free economy, energy transition, investment costs, nuclear 

energy, hydro energy, wind energy, solar energy, energy industry of Russia  
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Аннотация. Данная работа посвящена анализу волновой энергии в Каспий-

ском море за период с 1979 по 2020 г. Расчеты волновой энергии выпол-

нены при помощи волновой модели WAVEWATCH III на нерегулярной 

сетке с шагом до 900 м в прибрежной зоне. Получены результаты о про-

странственной изменчивости потока волновой энергии и о его сезонной из-

менчивости. Максимальные значения потока энергии составляют около 5 

кВт/м волнового фронта и проявляются в центральной части Каспийского 

моря. Обеспеченность волновой энергией 1 кВт/м в центральной части Кас-

пийского моря составляет 50-55%, в северной части – не более 20%, а в юж-

ной  30-45%. Проведен анализ сезонной изменчивости потока энергии для 

трех точек, расположенных в разных частях моря. Сезонные изменения по-

тока энергии наиболее выражены в центральной части моря: в летние ме-

сяцы поток энергии составляет 2-5 кВт/м, а в зимние увеличивается до 7-10 

кВт/м. Максимальный среднемесячный поток волновой энергии составил 

18.5 кВт/м волнового фронта.  

 Ключевые слова: Каспийское море, волновая энергия, моделирование 

волнения, WAVEWATCH III. 

1 Введение 

В последнее время наблюдается интерес к оценкам ветроэнергетического по-

тенциала и волновой энергии в различных акваториях Мирового океана [1, 2, 3, 

6, 7]. Энергия волн является одним из возобновляемых источников энергии, ко-

торый может быть использована для получения электрической энергии [2, 3]. 

Распределение волновой энергии учитывается при расчете нагрузок на различ-

ные сооружения в море и в прибрежной зоне. Также энергия морских волн явля-

ется одним из факторов, с воздействием которого связано разрушение берегов. 

Каспийских регион характеризуется высокими ресурсами солнечной и ветро-

вой энергии. Так, приходящая суммарная солнечная энергия на горизонтальную 

поверхность составляет 3,5 - 3,9 кВтч/м2/день  (средняя за год суточная сумма); 
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в летний период увеличиваясь до 5,8 – 6,3 кВтч/м2/день. Это практически макси-

мальные значения, наблюдаемые на территории России. Ветровые ресурсы также 

значительны: средняя за год скорость ветра в районе Дербента достигает 7,0 м/с 

на высоте 50 м, а удельная плотность энергии ветрового потока на той же высоте 

– 424 Вт/м2. Значительные скорости ветра определяют и значительные удельные 

(на единицу волнового фронта) значения потока волновой энергии. Интерес к 

оценкам величины волновой энергии, таким образом, определяются не только за-

дачами океанологии, но и потребностями возобновляемой энергетики.    

Интерес к исследованиям энергии волн Каспийского моря был реализован в 

ряде исследований. [12, 13, 17]. В работе [17] на основе модели SWAN и реана-

лиза Era-Interim выполнено моделирование волнения и получены оценки волно-

вой энергии в некоторых точках Каспийского моря. В работе [13] приводятся дан-

ные моделирования волновой энергии для южной части Каспийского моря. Вол-

новой климат и повторяемость штормов в Каспийском море исследована в рабо-

тах [4, 5, 10,11, 14, 15]. 

В данном исследовании проведен анализ длительного ряда результатов моде-

лирования ветрового волнения в Каспийском море за период с 1979 по 2020 гг. 

Рассматривается распределение волновой энергии в пространстве, ее сезонная 

изменчивость и обеспеченность.  

 

2 Материалы и методы 

Для расчета характеристик ветрового волнения в Каспийском море использова-

лась спектральная волновая модель третьего поколения WAVEWATCH III вер-

сии 6.07 [16]. Эта волновая модель учитывает нелинейные взаимодействия трех 

волн, характерные для закрытых и мелководных акваторий, эффекты обрушения 

и дифракции волн на малых глубинах, а также влияние морского льда.  

Для генерации волн использована схема ST6, для расчета нелинейных взаимо-

действий схема DIA, для учета влияния льда схема IC0. Для учета воздействия 

придонного трения применялась схема JONSWAP, диссипация волновой энергии 

параметризуется в зависимости от отношения фазовой и групповой скоростей 

волн, а также глубины в точке. Спектральное разрешение модели составляло 36 

направлений (Δθ = 10°), частотный диапазон σ – 36 интервалов от 0.03 до 0.843 

Гц. Общий шаг по времени для интегрирования полного уравнения волнового 

баланса составляет 15 минут, шаг по времени для интегрирования функций ис-

точников и стоков волновой энергии составляет 60 секунд, шаг по времени для 

передачи энергии по спектру составляет 450 секунд. 

При моделировании волнения использовались данные о ветре и концентрации 

льда с шагом по времени 1 час из реанализа NCEP/CFSR (1979-2010) c простран-

ственным разрешением ~0.3° и реанализа NCEP/CFSv2 (2011-2020) с разреше-

нием ~ 0.2°. Вычисления проводились на неструктурной триангуляционной 

сетке, состоящей из 17529 узлов (рис. 1). Шаг сетки по пространству составляет 

~15 км в открытом море и 900 м у берега. Ранее данная конфигурация модели и 
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вычислительной сетки использовалась для описания волнового климата Каспий-

ского моря [10].  

 

Рис. 1. Неструктурная вычислительная сетка для волновой модели Каспийского моря. 

Точки вывода данных обозначены оранжевыми кружками. 

    В результате проведенных расчетов для каждого узла вычислительной сетки 

получены следующие характеристики ветрового волнения за каждые 3 часа с 

1979 по 2020 год (всего 42 года):  

- высота значительных волн Hs (среднее значение высот от 1/3 наиболее высо-

ких волн в спектре волнения или 13% обеспеченности),  

- средний период волн, 

- средняя длина волны, 

- поток волновой энергии в кВт на метр фронта волны. 

Поток волновой энергии на единицу фронта волны, определяется как: 

 
2π

0 0

ρ (ω, ) (ω,θ)dθdωgP g C h



=            (1) 
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где E(ω,θ ) – частотно-направленный спектр энергии; Cg(ω,h) - групповая ско-

рость; g – ускорение свободного падения, h- глубина, ρ – плотность морской 

воды, ω – частота волн, θ - азимутальный угол.  

На основе данных о потоке волновой энергии были рассчитаны среднемного-

летние годовые значения, а также среднемноголетние значения для отдельных 

месяцев и среднемесячные значения для трех точек в разных частях моря. В се-

верной части Каспийского моря в зимний период часто присутствует морской 

лед. При наличии льда с концентрацией более 0.5 в модели высота волн и волно-

вая энергия равны 0. При осреднении нулевые значения также учитывались. 

Также на основе данных моделирования рассчитывалась обеспеченность волно-

вой энергией для пороговой величины 1 кВт/м. Обеспеченность представляет со-

бой отношение количества значений ряда, когда перенос волновой энергии пре-

вышал заданный критерий к общему количеству значений всего ряда. Обеспечен-

ность волновой энергией для критерия более 1 кВт/м рассчитывается по следую-

щей формуле: 

1001 =
n

m
O кВт  (2) 

где m – количество случаев из выборки, когда перенос энергии Р был более 1 

кВт/м фронта волны, n – общее количество случаев выборки. 

Обеспеченность волновой энергии меняется по пространству и рассчитыва-

ется для каждого узла расчетной сетки. Расчеты проводились для всей выборки. 

 

3 Результаты и обсуждение 

    На первом этапе исследования были рассчитаны среднемноголетние значения 

потока волновой энергии для каждого узла вычислительной сетки. На рис.2 при-

веден среднемноголетний поток волновой энергии для всего периода моделиро-

вания (за 42 года). Максимальные значения составляют около 5-5.3 кВт/м и рас-

положен максимум в центральной части моря. В северной части из-за небольших 

глубин и присутствия льда в зимнее время поток энергии не превышает 0.6 кВт/м 

волнового фронта. Также рассчитывался среднемноголетний поток волновой 

энергии для отдельных месяцев, чтобы оценить сезонную изменчивость. В ян-

варе максимальные значения потока волновой энергии находятся в центральной 

части моря и составляют более 8 кВт/м (рис.2). В августе максимум смещается к 

южной части моря и Апшеронскому полуострову и составляет до 3 кВт/м (рис.2). 

В южной части моря из-за небольших глубин и присутствия льда в зимний пе-

риод поток энергии не превышает 1.  

При оценках ресурсов и энергетического потенциала той или иной акватории 

очень важно рассматривать не только средние показатели, но и обеспеченность 

волновой энергией, которая позволяет рассчитать время работы волнового гене-

ратора. На рис.3 приведено распределение среднемноголетней обеспеченности 
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потока волновой энергии для критерия (предельного значения) 1 кВт/м волно-

вого фронта. Как видно из рисунка, в центральной части Каспийского моря при-

близительно 50-55% времени поток волновой энергии превышает величину 1 

кВт/м (рис.3). В северной части моря этот показатель не превышает 20%, а в юж-

ной – 30-45%. Важно отметить, что в южной части моря обеспеченность суще-

ственно уменьшается в прибрежной зоне, тогда как в средней части моря у берега 

проходят изолинии 40-45%. Так как потребители электроэнергии, как правило, 

находятся на побережье, то этот момент может иметь важное значение  при пла-

нировании использования волновой энергии. 

 

 

Рис. 2. Среднемноголетний поток волновой энергии (кВт/м волнового фронта) в Каспий-

ском море за период 1979–2020. Для всего года (а), для января (б) и для августа (в). 

Анализ сезонной изменчивости потока энергии был проведен для трех точек, 

расположенных в разных частях Каспийского моря (рис.1). Графики изменения 

среднемесячного потока волновой энергии для периода с 1979 по 2020 гг. для 

каждой из точек приведены на рис.4. За весь период среднемесячный поток вол-

новой энергии меняется от 0 (в северной части моря) или 0.4 (в центральной и 

южной) до 18.5 кВт/м. Максимум в северной части моря (точка 1) составляет 2.4 

кВт/м волнового фронта и наблюдался в феврале 1995 года. В зимние месяцы в 

северной части моря наблюдается или нулевой, или совсем незначительный по-

ток энергии волн из-за наличия морского льда.  
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Рис. 3. Среднемноголетняя обеспеченность потока волновой энергии более 1 кВт/м. 

Однако примерно с 2000 года льда становилось все меньше, и нулевые значе-

ния наблюдались не каждый год. В центральной части моря максимум потока 

волновой энергии составляет 18.4 кВт/м и наблюдался в феврале 2010 года. В 

точке 2 сезонные изменения потока энергии выражены очень сильно: в летние 

месяцы поток энергии составляет 2-5 кВт/м волнового фронта, а в зимние увели-

чивается до 7-10 кВт/м. С 2010 по 2016 год наблюдается увеличение среднеме-

сячного потока в энергии в зимние месяцы до 15 кВт/м и более. В южной части 

моря (точка 3) средний поток энергии меньше чем в центральной и редко превы-

шает 7-8 кВт/м. Сезонный ход здесь выражен не так сильно, происходит усиление 

потока энергии в зимние месяцы, однако и летом присутствуют значения 3-5 

кВт/м. 
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Рис. 4. Среднемесячный поток волновой энергии (кВт/м волнового фронта) в Каспий-

ском море за период 1979–2017 в трех точках. 
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4 Заключение 

На основе модели WaveWatch3 и данных реанализа NCEP/CFSR получены дан-

ные о потоке волновой энергии за период с 1979 по 2020 год с высоким простран-

ственным разрешением. Полученный массив данных был использован для рас-

чета среднемноголетних показателей потока волновой энергии, и оценки его се-

зонной и межгодовой изменчивости.  

Максимальные значения волновой энергии наблюдаются в центральной части 

Каспийского моря. В зимние месяцы в средней и южной частях моря наблюда-

ется увеличение потока энергии.  

Обеспеченность волновой энергией для критерия 1 кВт/м волнового фронта в 

центральной части Каспийского моря составляет 50-55%, в южной части – 30 

45%. В южной части моря обеспеченность существенно уменьшается в прибреж-

ной зоне. 

Сезонная изменчивость потока энергии очень велика. Для средней части моря 

в летние месяцы поток энергии составляет 2-5 кВт/м, а в зимние увеличивается 

до 7-10 кВт/м волнового фронта. 

В целом Каспийское море имеет не очень большой потенциал волновой энер-

гии по сравнению, например, с Баренцевым [8] и даже с Балтийским [9] морями. 

Однако, в районе Апшеронского полуострова изолинии 50% обеспеченности 

энергией 1 кВт/м подходит достаточно близко к берегу, что является хорошим 

показателем. 
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Abstract. This work is devoted to the wave energy in the Caspian Sea analysis 

for the period from 1979 to 2020. Wave energy calculations were performed us-

ing the WAVEWATCH III wave model on an irregular grid with a step of up to 

900 m in the coastal zone. Results are obtained on the spatial variability of the 

wave energy flux and its seasonal variability. The maximum values of the energy 

flux are about 5 kW/m of the wave front and appear in the central part of the 

Caspian Sea. Availability of wave energy of 1 kW/m in the central part of the 

Caspian Sea is 50-55%, in the northern part – no more than 20%, and in the 

southern part – 30-45%. The seasonal variability of the energy flux analysis for 

three points located in different parts of the sea has been carried out. Seasonal 

changes in the energy flow are most pronounced in the central part of the sea: in 

the summer months, the energy flow is 2-5 kW/m, and in winter it increases to 

7-10 kW/m. The maximum average monthly flow of wave energy was 18.5 

kW/m of the wave front. 

 Keywords: Caspian Sea, wave energy, wave simulation, WAVEWATCH III. 
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Аннотация. Работа посвящена использованию методов геоинформацион-

ного анализа пространственных данных для целей биоэнергетики. Описы-

ваются основные методы и тенденции развития этого направления за по-

следние 50 лет. Проведен обзор международной и отечественной практики 

исследований в этой области. Представлены и систематизированы различ-

ные методики картографирования ресурсов биоэнергетики, а также инстру-

ментарий, решающий задачи поиска оптимальных мест для размещения 

объектов энергетики на ресурсах биомассы. Описана специфика простран-

ственных данных, используемых в решении задач биоэнергетической от-

расли и особенности работы с ними в среде геоинформационных систем 

(ГИС). 

Ключевые слова:биоэнергетика, методы картографирования, геоинформа-

ционные системы, ресурсы, базы геоданных. 

1 Введение 

Картографирование ресурсов биоэнергетики является одним из направле-

ний картографирования ресурсов возобновляемых источников энергии, активно 

развивающимся в мире параллельно с развитием и распространением методов 

получения тепловой и электрической энергии, а также биотоплив различного 

типа из биомассы. На протяжении последних десятилетий в мире были созданы 

ряд геоинформационных систем (ГИС) по биоэнергетике: Интерактивная карта 

ресурсов биомассы Канады, Атлас ресурсов биомассы Новой Зеландии, Балтий-

ская сеть по биомассе [1], Глобальный атлас возобновляемой энергии Междуна-

родного агентства по возобновляемой энергетике и др. 

Россия для развития биоэнергетической отрасли, как и многие страны мира, 

обладает значительной ресурсной базой. В нашей стране основным сырьем био-
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энергетики являются все виды веществ растительного и животного происхожде-

ния, продукты жизнедеятельности различных организмов и органические от-

ходы, образующиеся в процессах производства, потребления продукции и на эта-

пах технологического цикла. На основе этого можно выделить основные катего-

рии биомассы: 

 • отходы растениеводства (лузга, шелуха, солома, тростник и т. д.), живот-

новодства, лесопромышленного комплекса (ЛПК); 

 • бытовые отходы, канализационные стоки и др.; 

 • сельскохозяйственные культуры (в том числе специально выращиваемые 

для получения биотоплива); 

 • древесная биомасса. 

 

2 Методы геоинформационного анализа для биоэнергетики 

В связи с этим становится актуальным развитие методов геоинформацион-

ного анализа потенциала биоэнергетики в национальном и региональном мас-

штабе. Геоинформационные технологии способны решить следующие задачи 

биоэнергетической отрасли:  

1. Оценка ресурсного потенциала биомассы и его распределения по терри-

тории.  

 2. Учет широкого спектра критериев, ограничивающих реализацию проек-

тов биоэнергетики на выбранных территориях.  

3. Оценка концентрации научно-технологического потенциала.  

4. Оценка наличия опыта реализации биоэнергетических проектов 

В международных и отечественных исследованиях накоплен значительный 

опыт в решении этих задач, который важно систематизировать с целью опреде-

ления наиболее эффективных методов картографирования и актуальных направ-

лений дальнейших исследований. 

Картографирование ресурсов биоэнергетики, в целом, отличается от такового 

для солнечных и ветровых ресурсов в силу специфики исходных пространствен-

ных данных, на которых основывается решение задач. Наиболее распространен-

ный в мире вид геоинформационных ресурсов по биоэнергетике (атласы, ГИС и 

др.) - это ресурсные ГИС с привязкой данных к административным единицам 

(площадным объектам). Такая форма отображения данных характерна для стран 

с развивающейся отраслью биоэнергетики, где пока не накоплен (или не нахо-

дится в открытом доступе) объём информации о существующих объектах био-

энергетики, их выработке и т.п. ГИС этого типа, как правило, основываются на 

государственных статистических данных по валовым сборам культур различного 
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типа, а также отходам биомассы различных отраслей. Факт использования офи-

циальной государственной статистики обосновывает достоверность получаемых 

картографических продуктов для целей национальных и региональных оценок. 

Ресурсные ГИС по биоэнергетике успешно применяются в решении стратегиче-

ских задач - определения энергетической стратегии регионов, поиска новых рын-

ков и т.п.  

Ресурсные ГИС площадного типа традиционно включают в себя следующие 

виды данных:  

1) валовый энергетический потенциал, выраженный в тоннах условного топ-

лива (рис. 1); 

2) технический потенциал, выраженный в энергетических единицах соответ-

ствующего вида энергии; 

3)  также на картах данного типа могут быть отражены данные о потреблении 

энергии по административным единицам карты, взятые из официальных источ-

ников или рассчитанные на основе данных о численности населения и потребле-

нию энергии на душу населения. 

4)  

 

Рис. 1. Пример карт валового энергопотенциала отходов растениеводства Краснодар-

ского края (слева, составлена авторами) и штата Аризона, США (справа, источник – Ат-

лас возобновляемой энергии США [2]). 

Ресурсные ГИС с локализованными данными характерны для стран, где 

уже есть опыт развития проектов в области биоэнергетики. Данные в таких ин-

формационных системах привязаны к источникам отходов – производственным 

предприятиям, предприятиям по переработке сырья (рис. 2). Слои интерактив-

ных карт могут делиться по видам отходов. Атрибутивные таблицы содержат в 
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себе информацию об объёмах, качестве, весе, стоимости отходов, распределен-

ные по временным диапазонам (по сезонам, месяцам и т.п.). Инструментарий 

данного вида ГИС позволяет производить экономические, логистические, эколо-

гические оценки. 

 

Рис. 2. ГИС биоэнергетики Ирландии [3]. 

Особого внимания заслуживает опыт создания синтетических карт, объеди-

няющих в себе площадные и точечные объекты. Например, в «Интерактивной 

ГИС планирования и поддержки объектов биоэнергетики Белоруссии» [4] карто-

графические слои включали в себя: слой котельных, слой лесных ресурсов, слой 

деревоперерабатывающих предприятия, слой структуры лесосечного фонда, а 

также другие инфраструктурные и экологические слои, позволяющие анализиро-

вать транспортные затраты, экологические нагрузки, делать предварительное за-

ключение о целесообразности перевода на древесное топливо того или иного объ-

екта (рис. 3). 

 

Рис. 3. Фрагмент карты распределения количества древесных отходов (центры лесных 

кварталов) и котельных мощностью более 0,5МВт.[4] 
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3 Геинформационный анализ в биоэнергетике на 

региональном уровне 

Развитие методов геоинформационного анализа для оптимизации террито-

риальных схем переработки органических отходов на региональном уровне в по-

следние десятилетия стали актуальным направлением исследований [5,6,7, 8]. В 

работах этой направленности учитываются пространственное распределение ре-

сурсов, экологические и технические аспекты. Результатом такого анализа ста-

новятся оптимальные территории для размещения объектов биоэнергетики (рис. 

4). 

 

Рис. 4. Результаты выбора наиболее оптимальных участков территории Акмолинской об-

ласти для строительства биогазовых станций (БГС) на отходах животноводства и расте-

ниеводства. [8] 

В последние 5 лет в использовании методов ГИС для целей возобновляемой 

энергетики наметилась тенденция к поиску комплексных интегральных показа-

телей, привязанных к пространственной сетке определенного разрешения. Это 

связано с необходимостью учёта в анализе ресурсов ВИЭ большого количества 

разнородных пространственных факторов, которые составляют собой в проектах 
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национального и регионального масштаба объёмы информации, измеряемой в те-

рабайтах, работа с которой становится затруднительной в геоинформационной 

среде. Для решения этой проблемы разрабатываются модели, позволяющие пред-

ставить потенциал территории как комплекс факторов, привязанных к ячейке 

(рис. 5). ГИС-инструментарий при этом позволяет задавать внутри ячеек разно-

образные сценарии – в зависимости от изменения политики региона, стоимости 

энергии и т.п. 

 
 

Рис. 5. Пример карты биоэнергетического потенциала Ирландии с учетом различных 

сценариев развития использования территорий[9] 

Наиболее актуальным направлением исследований на сегодняшний день яв-

ляется разработка инструментов геоинформационного моделирования возмож-

ности использования ресурсов биоэнергетики. Примером является инструмент 

«Биоэнергетический симулятор» (BioenergySimulator), созданный в рамках про-

екта Глобального атласа возобновляемой энергетики Международного агентства 

по возобновляемой энергетике (IRENA) [10]. Инструмент позволяет для выбран-

ной пользователем территории земного шара определять возможную выработку 

тепловой, электрической энергии или топлив различных типов в зависимости от 

заданного типа ресурса (отходы или специально выращенные культуры). При 

этом в модели учитываются географические и климатические особенности тер-
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ритории (рис. 6). Также в симуляторе представлена возможность выбора техно-

логии переработки исходного ресурса в энергетический продукт – это может су-

щественно влиять на стоимость и энергетическую ценность. 

 

Рис. 6. Алгоритм геоинформационного инструмента BioenergySimulator Глобального ат-

ласа IRENA [10] 

Несмотря на значительный мировой опыт в развитии ГИС для целей био-

энергетики, пока еще остаются нерешенными задачи геоинформационного моде-

лирования и визуализации следующих типов пространственной информации: 

- ресурсов смешанного типа (возможности использования в энергетических 

целях различных видов отходов биомассы совместно); 

- учёт энергетических потерь в сетях при переработке отходов биомассы в 

энергетические продукты; 

- учёт социального-экономического и экологического эффекта от использо-

вания отходов биомассы или специального выращивания сельскохозяйственных 

культур в энергетических целях. 

4 Заключение 

В настоящее время в решении задач биоэнергетики во многих странах мира 

и в России наиболее востребован детальный мультикритериальный анализ тер-

риторий средствами ГИС, учитывающий ресурсные, инфраструктурные, эконо-
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мические, экологические факторы. В связи с проблемами накопления органиче-

ских отходов в РФ, декларацией государственных целей в области утилизации 

отходов производства и потребления, наиболее актуальным для нашей страны 

представляется разработка методов оптимизации размещения объектов перера-

ботки органических отходов с получением энергии, а также анализ средствами 

ГИС потенциальных потребителей такой энергии и комплекса социально-эконо-

мических факторов, оказывающих влияние на перспективы использования отхо-

дов биомассы в энергетических целях в региональном масштабе. 
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Аннотация. На основе выполненных расчетов облучения Земли для пери-

ода от 3000 г. до н.э. до 2999 г. определены пространственные особенности 

многолетних изменений меридионального градиента инсоляции. Опреде-

лены широтные зоны локализации экстремумов в изменении годового и се-

зонного (летнего) меридионального градиента инсоляции, совпадающие с 

областями генерации тропических и максимального развития внетропиче-

ских атмосферных вихрей – циклонов. Показано, что средний годовой пе-

ренос энергии в системе океан – атмосфера определяется средним годовым 

меридиональным градиентом инсоляции на верхней границе атмосферы. 

Показано, что изменение годового и сезонного  меридионального градиента 

инсоляции регулируется изменением наклона оси вращения Земли. 

Ключевые слова: инсоляция, меридиональный градиент инсоляции, зоны 

«неустойчивости», тропические и внетропические циклоны. 

1 Введение 

    Солнечная радиация является основным источником энергии, определяющим 

радиационный и тепловой баланс Земли. С широтными особенностями распреде-

ления солнечной радиации связано расположение климатических поясов (широт-

ная зональность). В древности Гиппархом (древнегреческий астроном, географ и 

математик II-го века до нашей эры) было дано объяснение годовой смене клима-

тических сезонов. Эта смена объяснялась изменением наклона падения солнеч-

ных лучей, связанным с орбитальным движением Земли и наклоном оси ее вра-

щения («климат» в переводе с греческого языка означает – «наклон»). В связи с 

этим расчеты инсоляции с высоким пространственным и временным разреше-

mailto:fedorov.msu@mail.ru
mailto:frolov@geogr.msu.ru
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%8F_%D0%94%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%B9_%D0%93%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/II_%D0%B2%D0%B5%D0%BA_%D0%B4%D0%BE_%D0%BD._%D1%8D.
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нием и анализ результатов расчета представляются актуальными для определе-

ния роли радиационного фактора в сезонных, межгодовых и многолетних изме-

нениях глобального климата. 

    В регулировании поступления солнечной радиации к Земле (без учета атмо-

сферы) и распределении ее по земной поверхности (солярный климат Земли) вы-

деляются два механизма, имеющие различную физическую природу. Один меха-

низм связан с изменением активности Солнца [1]. Другой механизм определяется 

небесно-механическими процессами, изменяющими элементы земной орбиты 

(расстояние Земля – Солнце, продолжительность тропического года и др.), 

наклон оси вращения и связанные с ними изменения в инсоляции Земли [2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9]. В перераспределении тепла в природной системе Земли участвуют 

механизмы меридионального переноса тепла, теплообмена в системе океан – ма-

терик, связанного с реверсивной сезонной сменой областей холода и тепла, теп-

лообмена в системе океан – атмосфера, межполушарный теплообмен и др. Важ-

ным фактором в регулировании термического режима Земли является состав ат-

мосферы, определяющий роль парникового эффекта и ее изменение [10].  

    В XX веке отмечена тенденция повышения глобальной приповерхностной тем-

пературы воздуха и температуры поверхности океана [11]. Широко распростра-

нено мнение о том, что основной причиной изменения глобального климата яв-

ляется «парниковый» эффект, связанный, главным образом, с эмиссией парнико-

вых газов, определяемой антропогенным фактором 

[12]http://www.wmo.int/pages/index_ru.html. В то же время, не подвергается со-

мнению то, что солнечная радиация имеет важнейшее значение в генезисе кли-

мата и в развитии жизни на Земле, однако этот вопрос в геофизике исследован 

еще недостаточно. 

Вариации солнечной радиации, связанные с небесно-механическими процес-

сами, определяются расчетными методами. Под солярным климатом Земли по-

нимается рассчитываемое теоретически поступление и распределение солнечной 

радиации на верхней границе атмосферы (ВГА) или на поверхности Земли без 

учета атмосферы [2, 13]. 

2 Методика расчётов 

    Инсоляция Земли рассчитывалась с большим пространственным и временным 

разрешением. Расчеты выполнялись по данным высокоточных астрономических 

эфемерид DE-406 [14] для всей поверхности Земли (без учета атмосферы) в ин-

тервале с 3000 г. до н.э. по 2999 г. н.э. Исходными астрономическими данными 

для расчетов инсоляции были склонение и эклиптическая долгота Солнца, рас-

стояние от Земли до Солнца, разность хода равномерно текущего (координатного 

времени – СТ) и всемирного корректируемого времени (UT). Поверхность Земли 

аппроксимировалась эллипсоидом (GRS80 – Geodetic Reference System, 1980) с 

длинами полуосей равными 6378137 м (большие) и 6356752 м (малая). В общем 

виде алгоритм расчетов можно представить выражением: 

http://www.wmo.int/pages/index_ru.html
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    где I – приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент m-го тропиче-

ского года (Дж); σ – площадной множитель (м2), с помощью которого вычисляется пло-

щадной дифференциал σ(φ)dαdφ – площадь бесконечно малой трапеции – ячейки эллип-

соида; α – часовой угол, φ – географическая широта, выраженные в радианах; Ʌ(φ, t, α) – 

солнечная радиация в заданный момент в заданном месте поверхности эллипсоида 

(Вт/м2), t – время (с). Шаги при интегрировании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, 

по времени 1/360 часть продолжительности тропического года с учетом ее изменения. Зна-

чение солнечной постоянной (среднее многолетнее значение TSI) принималось равным 

1361 Вт/м2 [15]. Изменение активности Солнца не учитывалось. Подробно методика вы-

полненных расчетов приходящей на эллипсоид Земли солнечной энергии изложена в [9]. 

3 Полученные результаты и их обсуждение 

    Анализировались, полученные в результате расчетов [16] среднегодовые зна-

чения инсоляции в 5-ти градусных широтных зонах для периода  от 3000 г. до н.э. 

до 2999 г. (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Средняя многолетняя за период от 3000 г. до н.э. до 2999 г. годовая инсоляция на 

ВГА в широтных зонах Земли 

    В связи с неравномерностью облучения Земли возникает, связанный с формой 

Земли, меридиональный градиент инсоляции (МГИ) [17, 18, 19]. МГИ рассчиты-

вался последовательным вычитанием среднегодовых значений годовой (или по-

лугодовой) инсоляции полученных для 5-ти градусных широтных зон. При этом 
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из значений инсоляции южных зон вычитались значения соседних зон, располо-

женных севернее. Делением полученных значений (в Дж) на среднюю продолжи-

тельность тропического года (31556921,5 с) получены значения среднего много-

летнего за период  от 3000 г. до н.э. до 2999 г. годового МГИ в Вт  (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Средний многолетний за период от  3000 года до н.э. по 2999 года н.э. годовой 

МГИ 

    Вычитанием из модулей средних значений годового МГИ, полученных для по-

следнего в массиве столетия (2900 – 2999 гг.) соответствующих (для широтных 

зон) модулей средних значений МГИ, рассчитанных для первого столетия (3000 

г. до н. э. – 2901 г. до н.э.) получено изменение годового МГИ за 5999 лет (рис. 

3). Модули МГИ определялись для того, чтобы изменение в переносе лучистой 

энергии на ВГА было однозначно представлено в полушариях. В традиционном 

представлении рассчитывается перенос энергии к северу и в северном полушарии 

он имеет положительные значения, в южном полушарии отрицательные [20, 21]. 

Однако, фактически радиационное тепло переносится из области низких широт 

в районы, расположенные в более высоких широтах. Лучистая энергия перено-

сится из экваториальной области (0°–45° широты), куда ее поступает больше в 

полярные районы (45°–90° широты), где годовая инсоляция меньше. МГИ пред-

ставляет собой характеристику переноса (посредством излучения) лучистой 

энергии или радиационного тепла на ВГА.  

    Делением полученных значений изменения МГИ на соответствующие для ши-

ротных зон средние для первого столетия (от 3000 года до н.э. до 2901 года до 

н.э.) значения годового МГИ определялось изменение годового МГИ на ВГА в 

процентах (рис. 4). 
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Рис. 3. Изменение годового МГИ за период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э., Вт (ап-

проксимация – полином 4-й степени). 

 
Рис. 4. Изменение годового МГИ за период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э., % 

(аппроксимация – полином 4-й степени) 

     

    За период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э. отмечается увеличение годового 

МГИ в области между полярными кругами. Максимумы увеличения (на 7,14Е+12 

Вт или 1,26%) локализованы в северном полушарии в зоне 60°–65° широты, в 

южном полушарии в зоне 65°–70° широты (несимметричность связана с расчетом 

МГИ к северу). В заполярных областях годовой  МГИ приблизительно от поляр-

ных кругов к полюсам сокращается. Максимумы сокращения МГИ (на 8,98Е+12 
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Вт или 2,53%) отмечаются вблизи географических полюсов. Таким образом, в 

каждом полушарии выделяются области увеличения (от экватора до полярного 

круга) и области уменьшения (от полярного круга до полюса) значений МГИ или 

переноса лучистой энергии. Известно, что перенос энергии в атмосфере связан с 

циркуляционными (ячейки Хэдли, Ферреля, полярные) и вихревыми процессами 

(циклоны) [20]. В широтном распределении изменений годового МГИ выделя-

ются зоны «неустойчивости» (максимального увеличения МГИ), которые совпа-

дают с районами (60°–70° широты) максимального развития внетропических 

циклонов (циклогенеза) или субполярными зонами низкого давления в полуша-

риях  [20, 21, 22]. Область увеличения годового МГИ совпадает с пространствен-

ной локализацией циркуляционных ячеек Хэдли и Ферреля в каждом полушарии. 

Область сокращения годового МГИ совпадает с областью развития полярных 

ячеек. Следовательно, за период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э. годовая 

интенсивность общей циркуляции атмосферы (ОЦА) в ячейках Хедли и Ферреля 

возрастает, а в полярных ячейках снижается. 

    Локализация отмеченных максимумов в изменении годового МГИ связана с 

уменьшением наклона оси вращения Земли. За 5999 лет угол наклона уменьша-

ется от 24,02° в 3000 г. до н.э. до 23,31° в 2999 году. То есть, уменьшение состав-

ляет 0,72° или 2,98% относительно 3000 г. до н.э. Также на 2,97% увеличивается 

меридиональная контрастность в облучении Земли [8, 13, 16]. Максимально (на 

0,25% относительно первого столетия) облучение увеличивается в экваториаль-

ной области (в зонах 0°–5° каждого полушария). Максимально инсоляция сокра-

щается (на 2,72%) в полярных зонах (85°–90° в каждом полушарии). Изменение 

инсоляции за 5999 лет в широтных зонах происходит неодинаково. Так при 

уменьшении наклона оси полярные круги смещаются в направлении географиче-

ских полюсов и вместе с ними в зимние полугодия (максимально в периоды зим-

него солнцестояния) облучению подвергаются области ранее расположенные за 

полярными кругами. Этим может объясняться пространственная локализация 

максимумов годового МГИ вблизи полярных кругов (в зоне 60°–65° широты в 

северном полушарии и в зоне 65°–70° широты в южном полушарии). Если при-

нять длину дуги по меридиану соответствующую 1° равную 111 км, то смещение 

полярного круга составляет за 5999 лет около 80 км.  

 Аналогичным образом рассчитывалось изменение сезонного МГИ для зимнего 

и летнего (для северного полушария) полугодия (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Средняя многолетняя за период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э. инсоляция 

Земли в летнее (1) и зимнее (2) полугодие для северного полушария 

 

Рис. 6. Средний многолетний за период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э. сезонный 

МГИ в летнее (1) и зимнее (2) полугодие для северного полушария (аппроксимация – по-

линомы 4-й степени) 

    В летнее (для северного полушария) полугодие экстремумы МГИ локализу-

ются в зоне  35°–40° ю.ш. (-8,21Е+14 Вт) и 50°–55° с.ш. (8,20Е+14 Вт). В зимнее 

(для северного полушария) полугодие экстремумы МГИ в зонах 55°–60° ю.ш. (-

8,50Е+14 Вт) и  30°–35° с.ш. (8,51Е+14 Вт). локализуются вблизи 55-й параллели 
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в южном полушарии и вблизи 35-й параллели в северном полушарии. Смещение 

по широте экстремумов средних сезонных МГИ от полугодия к полугодию со-

ставляет, таким образом, около 20 градусов (рис. 6).  

    Изменение в переносе энергии по полугодиям находилось как разность полу-

годовых МГИ средних за последнее (2900 – 2999 гг.) и средних за первое (2900 г. 

до н. э. – 2999 г. до н.э.) столетие для соответствующих широтных зон (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Изменение средних многолетних за период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э. 

сезонных МГИ в летнее (1) и зимнее (2 ) для северного полушария полугодие, Вт (ап-

проксимация – полиномы 4-й степени). 

    В области от 30° с.ш. до 65° с.ш. отмечается увеличение, а в области от 35° 
ю.ш. до 70° ю.ш. сокращение сезонного МГИ в оба полугодия. В летнее (для се-

верного полушария) полугодие МГИ сокращается в области от 35° ю.ш. до юж-

ного географического полюса и в области от 65° с.ш. до северного географиче-

ского полюса. В широтной области от 35° ю.ш. до 65° с.ш. летний МГИ увеличи-

вается. Максимум отмечается в широтном диапазоне 5°–15° с.ш. (1,01Е+13 Вт). 

Максимумы сокращения МГИ характерны для широтных зон 65°–70° ю.ш. (-

1,30Е+13 Вт) и 85°–90° с.ш. (-1,80Е+13 Вт). В зимнее (для северного полушария) 

полугодие сезонный МГИ увеличивается в диапазоне от 30° с.ш. до северного 

географического полюса и в диапазоне от 70° ю.ш. до южного географического 

полюса. В области от 70° ю.ш. до 30° с.ш. МГИ в зимнее полугодие сокращается. 

Максимальное сокращение МГИ в зимнее полугодие отмечается в широтном 

диапазоне 10°–20° ю.ш. (1,04Е+13 Вт). Максимальное увеличение МГИ в это 

время характерно для широтных зон 85°–90° ю.ш. (1,87Е+13 Вт) и 60°–65° с.ш. 

(1,35Е+13 Вт). 
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    В относительных единицах (в процентах от соответствующих средних для пер-

вого столетия значений) сезонный МГИ максимально увеличивается в летнее 

(для северного полушария) полугодие в зоне 10°–15° с.ш.  (на 12,52%) и макси-

мально сокращается (на 16,33%) в соседней широтной зоне 5°–10° с.ш. (рис. 8). 

В зимнее (для северного полушария) полугодие максимальное увеличение МГИ 

отмечается в широтной 15°–20° ю.ш. (на 12,52%), а максимальное сокращение 

(на 16,33%) в соседней широтной зоне 10°–15° ю.ш. Таким образом, в летнее в 

полушариях полугодие выделяются сезонные зоны «неустойчивости» располо-

женные в широтном диапазоне 5°–15° с.ш. и 10°–20° ю.ш. Здесь в соседних ши-

ротных зонах в летние для полушарий полугодия отмечаются максимальные рас-

хождения в тенденциях изменения МГИ размах изменения которого за 5999 лет 

составляет 28,85%. Несимметричность отмеченных для полушарий зон «неустой-

чивости» относительно экватора связана с расчетом МГИ к северу. В полярных 

ячейках ОЦА в летние полугодия отмечается сокращение МГИ, в зимние полу-

годия увеличение (максимально в зонах 65°–70° ю.ш. и 60°–65° с.ш.). 

 

Рис. 8. Изменение средних многолетних сезонных МГИ за период от 3000 года до н.э. до 

2999 года н.э. сезонных МГИ в летнее (1) и зимнее (2) для северного полушария полуго-

дие, % 

    Локализация экстремумов в распределении летних МГИ так же связана с 

уменьшением наклона оси вращения Земли. В летние полугодия области макси-

мального облучения, которые приходится на широтные зоны 10°–15° в каждом 

полушарии (рис. 5), смещаются в направлении от экватора в более высокие ши-

роты (максимально в периоды солнцестояний). Поэтому облучение более низко-

широтной относительно максимума и, примыкающей к нему зоны сокращается. 

Инсоляция примыкающей к максимуму более высокоширотной зоны увеличива-

ется. Поэтому летний МГИ в северном полушарии уменьшается в широтной зоне 
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5°–10° и увеличивается в зоне 10°–15°. В южном полушарии инсоляция сокраща-

ется в зоне 10°–15° и увеличивается в зоне 15°–20° (не симметричность связана с 

расчетом МГИ к северу). В этих зонах в южном полушарии отмечаются абсолют-

ный минимум и максимум МГИ соответственно. 

    Известно, что подавляющее большинство (90%) тропических циклонов фор-

мируется в пределах экваториального пояса между 5° и 20° широты в обоих по-

лушариях. [23]. Области генерации тропических циклонов совпадают, таким об-

разом, с сезонными (летними) зонами «неустойчивости». Эти  зоны  характери-

зуются максимальной дивергенцией в изменении летнего (в полушарии)  МГИ. 

Тропические циклоны наносят человечеству огромный ущерб. Так, ущерб от ура-

гана «Катрина» в 2005 г. составил более 100 млрд. долларов США, ущерб от ура-

ганов «Харви» и «Ирма» в 2017 г. оценивается в 290 млрд. долларов. По данным 

Всемирной метеорологической организации (ВМО) за последние 50 лет тропиче-

ские циклоны стали причиной 1942 бедствий, в результате которых погибли 

779 324 человека и был причинен экономический ущерб в размере 1407,6 млрд. 

$ США. В среднем за день это составляет 43 смертельных случая и 78 млн. 

$ США [24]. Поэтому прогнозирование тенденций в их повторяемости и интен-

сивности имеет важное практическое значение. 

    Отмеченные нами области годовой и летней «неустойчивости» характеризуют 

разные стадии развития циклонических вихрей. Если с сезонными (летними) зо-

нами «неустойчивости» связано зарождение тропических циклонов (в областях 

5°–20° широты в каждом полушарии), то с годовыми зонами «неустойчивости» 

(в областях 60°–70° в каждом полушарии) связана стадия максимального разви-

тия внетропических циклонов [22]. С вихревым переносом энергии, в основном, 

связан меридиональный перенос радиационного тепла в атмосфере [20, 21]. 

Вихри (циклоны) переносят энергию из области источника тепла (из низких ши-

рот) в области его стока (в высокие широты). Ежегодно в северном полушарии 

насчитывается от 60 до 70 тропических циклонов, в южном полушарии (из-за 

большей однородности подстилающей поверхности) всего 5–10  [23]. 

    Распределение средних для широтных зон за период от 3000 года до н.э. до 

2999 значений годового МГИ сравнивалось с широтным распределением сред-

него годового переноса энергии в системе океан – атмосфера [20, 21]. При этом 

численные значения переноса энергии в системе океан – атмосфера в работах [20, 

21] в среднем в 6–7 раз, превосходят значения МГИ, что связано с участием в 

переносе энергии в системе океан – атмосфера водных и воздушных масс (рис. 

9). В других работах значения переноса энергии приблизительно в 3–5 раз пре-

вышают значения годового МГИ [25, 26]. Значение коэффициента корреляции 

между широтным распределением МГИ и распределением переноса энергии в 

системе океан – атмосфера изменяется от 0,981 [20, 25].  

    Коэффициент корреляции между значениями среднего годового МГИ и значе-

ниями переноса энергии в системе океан – атмосфера [20] составил 0,981. Связь 

межу этими величинами выражается уравнением, которое приведено на рис. 10. 
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Рис. 9. Среднее многолетние значение МГИ (1) и средний годовой перенос энергии в си-

стеме океан – атмосфера: 2 – по [20], 3 – по [25]. 

    

 

Рис. 10. График уравнения регрессии МГИ и переноса энергии (тепла) в системе океан – 

атмосфера 

    Поскольку перенос энергии в системе океан – атмосфера определяется МГИ 

(обратное невозможно), то полученные для него особенности могут проявляться 

в системе океан – атмосфера (возрастание или ослабление интенсивности цирку-

ляции в ячейках общей циркуляции атмосферы, интенсивность меридионального 
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вихревого переноса энергии и климатической изменчивости). Отмечаемые для 

современной эпохи особенности изменения МГИ связаны с усилением меридио-

нальной контрастности в инсоляции Земли. Усиление меридиональной контраст-

ности определяются уменьшением наклона оси вращения Земли [2, 13, 16].  Из 

полученных результатов следует, что в связи с отмеченными особенностями из-

менения МГИ в будущем по-прежнему будет возрастать интенсивность вихре-

вого переноса энергии в атмосфере (тропические и внетропические циклоны). То 

есть будет происходить усиление меридионального переноса радиационного 

тепла в системе океан – атмосфера. При этом усиление годового переноса энер-

гии будет определяться внетропическими циклонами, а в летние для полушарий 

полугодия – тропическими циклонами (ураганы, тайфуны). В масштабе ОЦА от-

мечается увеличение годового МГИ в областях развития циркуляционных ячеек 

Хэдли и Ферреля и сокращение МГИ в полярных ячейках. В зимних полушариях 

отмечается увеличение сезонного МГИ в полярных ячейках, в летних полуша-

риях сокращение. То есть, интенсивность процессов общей циркуляции в годо-

вом масштабе будет возрастать в циркуляционных ячейках Хэдли и Ферреля и 

сокращаться в полярных ячейках. В зимние в полушариях полугодия интенсив-

ность циркуляционных процессов в полярных ячейках будет возрастать, в летние 

полугодия уменьшаться. 

Полученные изменения в переносе энергии на ВГА, вероятно, следует учиты-

вать в системе уравнений гидротермодинамики (уравнения законов сохранения 

массы, импульса, энергии и состояния газа) для атмосферы используемой при 

численных экспериментах в физико-математических моделях климата. Исполь-

зуемые в моделях общей циркуляции атмосферы (МОЦА) и океана (МОЦО) 

уравнения гидротермодинамики включают среднее значение годового переноса 

энергии (тепла) в системе океан – атмосфера и не учитывают отмеченных нами 

изменений годового и сезонного МГИ [27].   

4 Заключение 

    В изменениях годового МГИ за период от 3000 года до н.э. до 2999 года н.э. 

отмечается область увеличения, расположенная приблизительно между поляр-

ными кругами с максимумами (годовые зоны «неустойчивости») вблизи поляр-

ных кругов и области уменьшения, расположенные за полярными кругами. Мак-

симумам увеличения годового МГИ соответствуют области максимального раз-

вития внетропических вихрей – циклонов в обоих полушариях (60°–70°). В лет-

ние для полушарий полугодия в широтных зонах 5°–15° в северном полушарии и 

10°–20° в южном полушарии отмечается максимальная дивергенция в тенден-

циях изменения переноса лучистой энергии или МГИ (летние зоны «неустойчи-

вости»). Эти зоны совпадают с областями генерации тропических циклонов в по-

лушариях.  Из полученных результатов следует, что в связи с отмеченными осо-

бенностями в изменении МГИ будет возрастать и интенсивность вихревого пере-

носа энергии в атмосфере (тропические и внетропические циклоны), т.е. будет 
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происходить усиление меридионального переноса тепла в системе океан – атмо-

сфера. 

    В масштабе ОЦА отмечается увеличение годового МГИ в областях развития 

циркуляционных ячеек Хэдли и Ферреля и сокращение МГИ в полярных ячейках. 

В сезонном масштабе в полярных ячейках в зимние полугодия отмечается увели-

чение МГИ, в летние полугодия сокращение. Таким образом, годовая интенсив-

ность циркуляционных процессов будет возрастать в циркуляционных ячейках 

Хэдли и Ферреля и сокращаться в полярных ячейках. Интенсивность сезонных 

циркуляционных процессов в полярных ячейках будет возрастать в зимние полу-

годия и сокращаться в летние.  
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Аннотация. Установки, преобразующие кинетическую энергию ветра в 

электричество, в том числе плавающие ветровые установки, из-за низкой 

плотности воздуха имеют большие размеры. Известен вариант парусной 

энергетической установки,  преобразующей  энергию ветрового потока  в 

энергию водного потока, который используется для производства электри-

чества, что позволяет уменьшить размеры преобразователя энергии, однако 

эффективность энергетических  установок при этом падает, поскольку 

часть энергии ветрового потока расходуется на перемещение парусной 

установки. Кроме этого, возникают сложности  при  передаче вырабатыва-

емой энергии внешнему потребителю. Эффективность парусной энергети-

ческой установки может быть повышена, если ее установить на земле. В 

этом случае, для выработки электричества используется движение уста-

новки, при этом проблема с передачей вырабатываемой энергии внешнему 

потребителю снимается. Кроме этого парусные энергетические установки 

наземного базирования расширяют область использования ветроэнерге-

тики. Был проведен анализ возможных путей реализации парусной энерге-

тической установки наземного базирования, а также была создана экспери-

ментальная установка, на которой были проведены испытания макетов па-

русных энергетических установок с целью проверки функционирования 

входящих в экспериментальную установку элементов и нахождения эле-

ментов конструкции, которые могут быть использованы при реализации па-

русной установки наземного базирования. Результаты этих исследований 

представлены в данной статье. 
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1 Введение 

Ветроэнергетика является одной из самых быстро развивающихся отраслей воз-

обновляемой энергетики. По оценкам TheGlobalWindCouncil (GWEC), представ-

ленном в отчете за 2021 год [1], 2020 год был лучшим в глобальной ветроэнерге-

тике. Мощность ветровых установок увеличилась на 93 ГВт, из них  6,1 ГВт  при-

ходится на оффшорные установки. В 2020 году общая установленная мощность 

оффшорных  установок  достигла величины 35 ГВт, что составляет 4,8 % от об-

щего числа ветровых установок. Одной из причин, ограничивающих рост офф-

шорных установок, является их зависимость от глубины моря. Для уменьшения 

этой зависимости разработаны плавающие ветровые установки. Первая плаваю-

щая ветровая установка была построена у берегов Норвегии в 2009 году, затем 

плавающие ветровые установки были построены в других странах [2, 3].  

  В большинстве действующих ветровых установках преобразование энергии 

ветрового потока в электричество осуществляется с помощью ветроколеса с го-

ризонтальной осью вращения и соединенного с ним электрогенератора, которые 

устанавливаются на  мачте. Такая ориентация ветроколеса является оптимальной 

для эффективного преобразования энергии ветрового потока, поскольку силы, 

действующие на лопасти ветроколеса, остаются постоянными при их перемеще-

нии. Из-за низкой плотности воздуха в установках большой мощности диаметр 

ветроколеса может превышать величину 200 метров. Для удержания ветроколеса 

таких размеров необходима прочная конструкция и соответствующее основание, 

чтобы выдерживать большой вес установки и  ветровые нагрузки.   

При строительстве плавающих ветровых установок это приводит к усложне-

нию конструкций и увеличению их стоимости при обеспечении остойчивости 

энергетических установок.  

 Предлагаются различные варианты решения проблемы, связанной с боль-

шими размерами преобразователей энергии ветрового потока. 

2 Аналитический обзор 

Был предложен вариант  ветроэнергетической морской установки повышенной 

мощности, в которой  система жестких парусов,  выполненная в виде  вертикаль-

ных лопастей, удерживается на поверхности воды  кольцевым понтоном, кото-

рый вращается вокруг вертикальной оси [4]. В предлагаемой конструкции энер-

гетической установки  проблема создания прочной опоры при больших размерах 

преобразователей энергии снимается, однако  эффективность преобразования 

ветрового потока при этом уменьшается, поскольку на половине траектории пре-

образователи ветровой энергии движутся под острым углом к направлению 

ветра. Установка может работать только при большом диаметре кольцевого пон-

тона, в противном случае система наветренных парусов будет перекрывать си-

стему парусов, находящихся за ними. Однако при большом диаметре кольцевого 

понтона практически невозможно создать конструкцию, способную выдержи-

вать  волновое воздействие. 
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Известен  вариант парусной  энергетической установки, также позволяющей 

снять проблему больших  размеров преобразователя энергии ветрового потока и 

проблему устойчивости к волновому воздействию [5]. Предложенный вариант 

энергетической  установки  содержит парусный катамаран, к корпусам которого 

снизу прикреплен гидрогенератор, выполненный в виде крыльчатки  и  электро-

генератора. При движении катамарана возникает обтекающий его корпуса вод-

ный поток, который вращает крыльчатку  и соединенный с ней электрогенератор. 

Траектория катамарана представлена в виде треугольника, одна из сторон кото-

рого перпендикулярна направлению ветра. В усовершенствованном  варианте 

этой парусной энергетической  установки  катамаран движется  циклично по ду-

говой траектории в заданном угловом  интервале, что позволяет увеличить эф-

фективность преобразования энергии ветрового потока [6].  Для движения по та-

кой траектории катамаран выполнен в виде конструкции, симметричной относи-

тельно носа и кормы, и имеет систему изменения положения парусов и систему 

изменения направления движения катамарана. Движение по дуговой траектории 

позволяет автоматизировать этот процесс [7]. Однако  в предлагаемых  вариантах 

энергетических установок  их  эффективность  также оказывается низкой, по-

скольку часть энергии ветрового потока расходуется на перемещение  катама-

рана.  Кроме этого,  возникают сложности с передачей вырабатываемого элек-

тричества внешнему потребителю электричества.  

Эффективность парусной энергетической установки можно повысить и при 

этом снять проблему передачи  вырабатываемой энергии внешнему потреби-

телю, если сделать парусную энергетическую установку наземного базирования. 

Эффективность энергетической установки может быть повышена  за счет того, 

что  перемещение установки можно использовать для производства  электриче-

ства, а не получать его за счет перемещений преобразователя энергии, при этом  

вырабатываемое электричество  можно передавать внешнему потребителю по 

контактному рельсу. 

  Известен вариант конструкции парусной энергетической установка назем-

ного базирования [8], который является сухопутным аналогом  ветроэнергетиче-

ской морской установки [4]. Установка содержит платформы, соединенные в за-

мкнутый состав, который движется по радиальному рельсовому пути. На плат-

формах установлена система парусов, которые меняют положение  в зависимости 

от направления ветра и участка пути.   Электричество вырабатывается с помощью  

электрогенераторов, соединенных с  колесами платформ. Как и ветроэнергетиче-

ская морская установка [4], предлагаемая конструкция  может работать только 

при большом диаметре рельсового пути, поскольку при малых диаметрах си-

стема наветренных парусов будет перекрывать систему парусов, расположенную 

за ней. При этом  эффективность преобразования энергии ветрового потока будет  

низкой, поскольку на половине пути платформы перемещаются под острым уг-

лом к направлению ветра.  

  Эффективность энергетических установок данной конструкции можно повы-

сить, если состав платформ сделать незамкнутым и изменить характер  движения  

платформ так, как это сделано в парусной энергетической установке [6]. Это 
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означает, что платформы должны двигаться циклично в заданном угловом интер-

вале и иметь систему изменения положения парусов и систему управления дви-

жением платформ для того,  чтобы платформы начинали двигаться в противопо-

ложную сторону в точках, ограничивающих угловой интервал перемещений 

платформ.   

В возможности реализации парусных энергетических установок сомнений нет. 

Есть свидетельства  использования парусов  для организации движения колес-

ного транспорта  в Китае много веков тому назад. В 19 веке в северной Америке 

паруса ставились на повозки для поездок из города в город [8]. С появлением 

железных дорог паруса стали устанавливать на платформы для организации их 

движения [9], однако использование парусов для производства электричества 

развития не получило. Можно предположить, что этого было несколько причин. 

Во-первых, энергетическая эффективность установок с ветроколесом с горизон-

тальной осью вращения выше, чем у других установок. Во-вторых, в тех местах, 

где установки с ветроколесом с горизонтальной осью вращения сооружались, 

была возможность их поставить, т.е. грунт был такой, что на нем можно было 

поставить  башню, на которой устанавливается ветроколесо и электрогенератор.    

Однако имеется много мест, где есть потребность в электроэнергии, и есть воз-

можность получать её с помощью энергии ветра, но нет возможности поставить 

высокие мачты. В этом случае использование парусных установок наземного ба-

зирования может быть решением проблемы. Такая ситуация существует, напри-

мер, в Арктике в местах, расположенных на вечной мерзлоте. Можно привести и 

другие примеры областей, где могут быть использованы парусные энергетиче-

ские установки наземного базирования. Отсюда следует необходимость прово-

дить разработку конструкций таких систем, в частности, при проведении лабора-

торных  исследований  на макетах энергетических установок. 

3 Экспериментальная установка и методика проведения 

исследований 

Устройство элементов экспериментальной установки отрабатывалось в процессе 

проведения экспериментов, при этом учитывался опыт и использовались эле-

менты экспериментальной установки, на которой проводились исследования па-

русной энергетической установки морского базирования [6]. Экспериментальная 

установка включала генератор ветрового потока, платформы, на которых были 

установлены  паруса,  систему изменения положения парусов, направляющую  

систему, и систему управления движением платформ.   

Одним из наиболее значимых элементов экспериментальной установки явля-

ется генератор ветрового потока. На начальной стадии проведения эксперимен-

тов  использовался  генератор ветрового потока  старой конструкции, который 

был выполнен  в виде системы вытяжных вентиляторов  в количестве 8 штук, 

расположенных на рейке длиной 2 метра на расстоянии 22 см друг от друга [11]. 

Конструкция генератора  ветрового потока была разработана на основе получен-
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ной трехмерной картины, показывающей границы ветрового потока, генерируе-

мого отдельным  вентилятором.  В генераторе  старой конструкции из-за дискрет-

ности расположений вентиляторов на рейке  существует неравномерность ветро-

вого потока по горизонтали. В экспериментах с макетами парусных энергетиче-

ских установок морского базирования, выполненных виде катамаранов, можно 

было пользоваться генератором ветрового потока такой конструкции, поскольку 

сила сопротивления воды движению судна пропорциональна квадрату скорости 

и в начале движения она практически равна нулю, поэтому при проведении экс-

периментов катамараны начинали двигаться при любом ветровом воздействии.  

В  экспериментах с парусными установками наземного базирования одной их сил  

сопротивления является сила  трения  колес. При горизонтальном движении плат-

формы сила трения пропорциональна ее весу и в начале движения она не равна 

нулю. На начальной стадии проведения  экспериментов было обнаружено, что 

при увеличении веса платформы воздействие  генератора  ветрового потока ста-

рой конструкции оказывалось недостаточным  для того, чтобы платформы дви-

гались  с нужной скоростью. Был создан  генератор ветрового потока, в котором   

неравномерность  ветрового потока по горизонтали устранялась. Для этого на 

рейке длиной 2 метра было установлено 15 вентиляторов, расположенных  

плотно друг к другу. Изображение генератора ветрового потока представлено на 

рис.1. 

 

 

Рис. 1.Генератор ветрового потока 

Конструкция платформ также разрабатывалась в процессе проведения экспери-

ментов: ее размер, количество установленных мачт, способ их крепления, форма 

парусов, способ изменения положения парусов, размер и тип колес. Изображение 

разработанной конструкции, на которой проводились эксперименты, представ-

лено на рис.2. Рамка платформы, к которой крепились 4 пластмассовых колеса 

диаметром 40 мм, имела размер 22 см в длину и 17 см в ширину. В середине 

платформы на высоте 30 мм от рамки крепилась рейка, на которой в поворотных 

устройствах глубиной 30 мм устанавливались   мачты, выполненные в виде пла-

стиковых трубок диаметром 5 мм и высотой 30 см. В начале проведения экспе-

риментов на платформе устанавливались 3 мачты, однако для того, чтобы осу-

ществлять управление ее движением, было необходимо увеличить вес плат-

формы, что приводило к уменьшению ее скорости. Чтобы сохранить скорость 
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платформы, на нее уставили еще одну мачту. Мачты были расположенные на рас-

стоянии 11 см друг от друга и соединены легкими перемычками. Мачты повора-

чивались вокруг своей оси с помощью системы изменения положения парусов. 

На начальном этапе проведения экспериментов использовалась старая конструк-

ция системы изменения положения парусов, которая не позволяла точно выстав-

лять угловые параметры положения парусов. При проведении экспериментов 

возникла необходимость точно устанавливать угол поворота парусов, поскольку 

от углового положения парусов зависела скорость платформ. Для задания точ-

ного углового положения парусов была разработана система изменения положе-

ния парусов, которая включала электромотор с редуктором, на вал которого была 

надета небольшая шестеренка, а на одной из мачт была закреплена шестеренка 

большего диаметра. Для того, чтобы электромотор мог вращаться по часовой и 

против часовой стрелки, на платформе устанавливали два аккумулятора, что уве-

личивало вес платформы, а значит, и силу трения. В зависимости от поставлен-

ной задачи мачты могли поворачиваться  в угловом диапазоне 70-100 угл. град. 

 

 

Рис. 2. Платформа с парусами на направляющем рельсе. Устройство радиоуправления на 

переднем плане 

К мачтам были прикреплены паруса площадью 312 см2 каждый. В начале прове-

дения экспериментов использовались паруса, закрепленные на мачтах с гиком, 

однако в ходе проведения экспериментов  было обнаружено, что поворот паруса 

такой конструкции   представлял большую нагрузку для системы изменения по-

ложения парусов: в отсутствии ветрового потока паруса легко поворачивались, а 
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при воздействии ветрового потока они поворачиваться переставали.  Чтобы сни-

зить нагрузку, паруса сделали симметричной формы относительно мачты, как это 

видно на рис. 2. Размеры парусов составляли по высоте 24 см, по ширине внизу 

16 см. и вверху 10 см. Паруса были сделаны из металлизированной пленки, кото-

рая крепилась к мачте и нижней рее, и были усилены 3 ребрами.    

Платформы двигались по гладкой, горизонтальной плоскости длинной 3 метра и 

шириной 1,2 м. Траектория движения платформ задавалось направляющей систе-

мой, которая была разработана для проведения экспериментов. Она включала 3 

направляющих рельса, срасположенных на расстоянии 35 см, 50 си и 65 см от 

выходных отверстий генератора ветрового потока. Направляющие рельсы были 

выполнены в виде прямых пластмассовых полос размером с сечением 12 х12 мм 

и длинной 2 метра. На всех направляющих была нанесена цифровая разметка, 

означающая интервал в 10 см. Начало разметки совпадало с серединой генера-

тора ветрового потока.  Направляющая система включала также 4 колеса диамет-

ром 15 мм, закрепленных по 2 на коротких сторонах рамки платформы. Их оси 

были направлены вертикально,находились  на расстоянии 32 мм и были установ-

лены так, чтобы направляющий рельс находился между ними. Расположение 

направляющих колес видно на рис.2. При таком расположении колес платформы 

свободно перемещались вдоль направляющего рельса. 

В состав экспериментальной установки входила система, имитирующая управ-

ление движением платформы по ее положению, которая задается координатами 

GPS.  Управление осуществлялось с помощью радиосигналов, которые передава-

лись с пульта на установленный на платформе приемник, соединенный с систе-

мой изменения положения парусов. По этому сигналу паруса изменяли свое по-

ложение на противоположное в угловом интервале 70о-100 о. Для работы прием-

ника радиосигналов на платформе устанавливался аккумулятор, что также уве-

личивало вес платформы. 

При проведении экспериментов движение платформ снималось на видеока-

меру. По полученным записям и с помощью разметки на направляющих рельсах 

строились графики движения платформ в зависимости от времени, по которым 

определялась скорость движения платформ. 

4 Результаты экспериментов и обсуждение 

Целью проведения экспериментов являлась, во-первых, проверка функциониро-

вания входящих в установку элементов и выявление возникающих проблем и, во-

вторых, отработка элементов конструкции, которые могут быть использованы 

при реализации парусной энергетической установки наземного базирования.   

Экспериментальные исследования начались с определения трехмерной картины 

ветрового потока, который создается генератором этого потока с помощью 15 

вентиляторов. Для этого с помощью анемометра были измерены скорости ветро-

вого потока в вертикальных плоскостях, отстоящих от выходных отверстий вен-

тиляторов на расстоянии 35см, 50см и 65 см. Распределение скоростей по высоте 
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в этих плоскостях представлены на рис. 3, а трехмерная картина ветрового потока 

представлена на рис. 4. 

 

Рис. 3.График распределения скоростей в вертикальных плоскостях, отстоящих от гене-

ратора ветрового потока на расстояниях: 1) 35 см, 2) 50 см, 3) 65 см. 

 

Рис. 4.Трёхмерная картина распределения ветрового потока 
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Как видно из рисунков, наибольшая неравномерность ветрового потока наблю-

дается в плоскости 35 см, при этом во всех плоскостях неравномерность ветро-

вого потока по горизонтали отсутствует. Показателем эффективности воздей-

ствия ветрового потока на движение платформ является их скорость.  При таком 

различии распределений величины скорости ветрового потока по высоте в раз-

ных плоскостях эффективность его воздействия на скорость движения платформ 

можно найти только при проведении экспериментальных исследований движе-

ний платформв этих плоскостях. 

Были проведены исследования движений платформ вдоль направляющих, отсто-

ящих от выходных отверстий вентиляторов на расстоянии 35 см, 50 см и 65 см.   

Графики зависимости перемещений платформ от времени вдоль направляющих 

рельсов, отстоящих от выходных отверстий генератора ветрового потока на рас-

стояниях 30см, 50см и 65см представлены на рис.5. На этом же рисунке приве-

дены величины скорости перемещений платформ по этим направляющим. Как 

видно из графиков перемещений и значений скоростей, эффективность воздей-

ствия ветрового потока на величину скорости платформ, при их движении в этих 

плоскостях, практически одинакова, что имеет большое значение при проведе-

нии исследований.  

 

 

Рис. 5.График перемещения платформы в зависимости от времени по направляющим 

рельсам, отстоящим от генератора ветрового на расстояниях: а) 35 см, б) 50 см, в) 65 см 
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Была проведена серия экспериментов по определению зависимости скорости 

платформ от углового положения парусов относительно направления ветра.  Ве-

личины углов   изменялись в диапазоне 70о-100о. Платформа двигалась по направ-

ляющему рельсу, находящемуся на расстоянии 50 см от генератора ветрового по-

тока. На рис.6 представлен график зависимости скорости платформы от вели-

чины углового положения парусов. Как видно из графика, скорость движения 

платформы достигает наибольшего значения при угловом положении парусов 

100о. При проведении экспериментов была установлена зависимость скорости 

платформы от стороны поверхности паруса, с которой взаимодействует ветровой 

поток. Как было сказано выше, парус был выполнен в виде металлизированной 

пленки, наклеенной на мачты. Для усиления прочности паруса на него были 

наклеены 3 ребра. Эксперименты показали, что при одинаковом угловом поло-

жении парусов платформы движутся с меньшей скоростью, если ветровой поток 

направлен на сторону паруса, усиленную ребрами. На рис.6 приведены значения 

скоростей для гладкой стороны паруса и для стороны паруса с ребрами. В причи-

нах такого явления нужно разобраться в следующих экспериментах.  

 
Рис. 6.График зависимости скорости платформ от углового положения парусов. 1 – 

гладкая сторона паруса, 2 - сторона паруса с ребрами. 

 
Функционирование системы изменения положения парусов и системы управле-

ния движением платформ можно проверить только при их совместной работе. 

Были проведены исследования перемещений платформы по направляющему 

рельсу, отстоящему от генератора ветрового потока на расстоянии 50 см при 

управлении движением платформы с помощью радиосигналов. График переме-

щений платформы в зависимости от времени представлен на рис.7.  

Как видно из графика, платформа четко меняет направление движения, что гово-

рит о нормальном функционировании системы изменения парусов и системы 

управления движением платформы. Изменение направления движения плат-

формы происходит за временной интервал меньше 1 секунды, а временной ин-

тервал установления движения с постоянной скоростью лежит в пределах 1,5-2 
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секунд. Результаты экспериментов по управлению движением платформы с по-

мощью радиосигналов показали, что управление движением платформы по ее по-

ложению возможно, если радиосигналы с пульта управления заменить сигналами 

положения платформы, которые задаются координатами GPS.                                 

 

 

Рис. 7.График перемещений платформы в зависимости от времени в режиме радиоуправ-

ления. 

5 Выводы 

На основании результатов, полученных в процессе проведения экспериментов, 

можно сделать следующие выводы:  

а) Относительно экспериментальной установки: все входящие в нее элементы 

функционировали нормально, и их можно использовать при проведении дальней-

ших исследований.  

б) Относительно конструкции платформы парусной энергетической уста-

новки: разработанная конструкция платформы может быть использована при ре-

ализации парусной энергетической установки наземного базирования, однако 
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устройство некоторых ее элементов требует уточнения, которое можно получить 

в ходе дальнейших исследований. Это касается, в частности, устройства паруса, 

его формы, структуры.  

в) Экспериментальные исследования показали, что управление движением 

платформы по сигналам GPS возможно.  

В ходе проведения последующих экспериментов следует разработать мето-

дику экспериментального определения сил, действующих на платформу, кото-

рые определяют ее движение.  

Кроме этого, нужно решить проблему передачи выработанного электричества 

внешнему потребителю по контактному рельсу. Таким образом, имеется множе-

ство вопросов, которые нужно уточнить с помощью экспериментальных иссле-

дований  на макетах парусной энергетической установки наземного базирования. 
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Abstract. Equipment that converts kinetic wind energy into electricity, including 

floating wind turbines, have large dimensions because of low air density. A var-

iant of a sailing power plant is known, which converts the energy of the wind 

flow into the energy of a water current, which is used to produce electricity, 

which allows reducing the size of the energy converter, but the efficiency of 

power plants decreases at the same time, since part of the energy of the wind flow 

is spent on moving the sailing vehicle. In addition, there are difficulties in trans-

ferring the generated energy to an external consumer. The efficiency of a sailing 

power plant can be improved if it is installed on the ground. In this case, the 

movement of a vehicle is used to generate electricity, while the problem of trans-

ferring the generated energy to an external consumer is removed. In addition, 

land-based sailing power plants expand the field of wind energy use. An analysis 

of possible ways to implement a land-based sailing power plant was carried out, 

and an experimental installation was created on which mock-ups of sailing power 

plants were tested in order to verify the functioning of the elements included in 

the experimental installation and to find structural elements that can be used in 

the implementation of a land-based sailing installation. The results of these stud-

ies are presented in the article. 

Keywords: wind power, renewable energy sources, wind plant, sailing power 

plant. 
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