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Аннотация. В 2021 году геотермальная электрогенерация России имела ус-

тановленную мощность 74 МВт с выработкой энергии 280 ГВт·ч/год, гео-

термальная теплогенерация составила 110 МВт и 428 ГВт·ч/год соответст-

венно. В статье указано количество геотермальных месторождений и экс-

плуатируемых скважин, описаны структура и принципы эксплуатации. Рас-

смотрены основные результаты развития советской геотермальной энерге-

тики. Представлены результаты исследований  российских  научных орга-

низаций по глубинной и  поверхностной  геотермии. Показана перспектив-

ность исследований по разработке и сооружению скважин со сверхкритиче-

скими параметрами флюидов у подножия вулканов  на Камчатке.  Представ-

лены направления и наиболее важные результаты исследований отечествен-

ной научной школы геотермальной электрогенерации. Отмечены резуль-

таты работ российских научно-исследовательских организаций в области 

геотермальной теплогенерации в Краснодарском крае, Чечне и Дагестане. 

 Ключевые слова: возобновляемая энергетика (ВЭ), ВЭС, СЭС, МГЭС, 

ГеоЭС, БиоЭС, ВИЭ, аукционы, «зеленые» тарифы,  геотермальное место-

рождение, глубинная и поверхностная геотермия, ГеоЭС, геотермальные 

системы теплоснабжения (ГСТ), паровой и бинарный циклы, термораспре-

делительные станции (ТРС), геотермальные центральные тепловые 

пункты.  

mailto:ekoenergy@mail.ru
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1 Введение 

Геотермальная энергетика России в 2021 году  имела  установленную мощ-

ность   ГеоЭС  74 МВт,  теплогенерации 110 МВт, выработку  электрической  

энергии 280 ГВт·ч/год, тепловой энергии 428 ГВт·ч/год. В стране эксплуатиро-

вались три пароводяных  геотермальных  месторождения с 95  скважинами, из 

которых  в 2021г. было добыто 13 млн.т/год пароводяной смеси (ПВС). На 33 

гидрогеотермальных месторождениях с 101 скважиной было добыто 25,7 

млн.м3/год.  Состояние российской геотермальной энергетики в 2019 г. описано 

в статье [1]. Геотермальная энергетика как объект научных исследований имеет  

междисциплинарный характер и включает  вопросы геологии и геофизики, тех-

нологий бурения, разработки и эксплуатации месторождений, технологий и обо-

рудования электрогенерации и теплоснабжения. В зависимости от температуры 

теплоносителя из недр Земли различают глубинную и поверхностную геотермию 

(глубина  менее 400 м). В формировании ресурсов поверхностной геотермии  ре-

шающее значение имеет  воздействие солнечной радиации на поверхность Земли. 

Глубинная геотермия в зависимости от вида  пород разделяется на петрогеотер-

мальную (тепло «сухих» пород) и геотермальную (паро–водонасыщенные по-

роды). Отечественная геотермия  достигла значительного  развития в 1980-2000 

годы [2]. Научные исследования в этой области  знаний  тогда возглавляла Ака-

демия  наук  СССР, а в работе  под её руководством  участвовало  более 50 орга-

низаций. Разведкой, бурением, эксплуатацией геотермальных месторождений за-

нимался Мингазпром СССР, в составе которого  научно-производственное  объ-

единение (НПО) «Союзгеотерм» выполняло  весь комплекс геотермальных ис-

следований. Максимальная добыча геотермальной воды в СССР  была  достиг-

нута в 1985г. – 60 млн.м3/год. Установленная  мощность ГеоЭС в 1999 г. состав-

ляла  24 МВт, а теплогенерации – 308 МВт. 

Геотермальная наука  в  СССР имела  четыре основные  научные школы: мос-

ковскую (Геологический институт АН СССР, Объединенный институт физики 

Земли, Энергетический  институт им. Г.М. Кржижановского); ленинградскую 

(Ленинградский горный институт); киевскую  и дагестанскую (НПО «Союзгео-

терм»). 

В 1996-2012 годы наиболее значимых результатов достигла научная школа 

геотермальной энергетики д.т.н., проф. О.А.Поварова. Созданная  в НИУ «МЭИ» 

на основе экспериментальной базы опытной ТЭЦ эта школа в творческом  содру-

жестве  с Калужским турбинным заводом  обеспечила разработку и изготовление 

геотермальных паровых турбин мирового уровня и сооружение на их основе но-

вых российских ГеоЭС.   
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2 История изысканий в геотермальной энергетике  

    Рынок  возобновляемой  энергетики  России   формировался  с 2007 года  

внесением изменений в закон  №35-ФЗ от 26.03.2003 г. «Об электроэнергетике». 

В основе оптового рынка – реализация планов  «ДПМ – ВИЭ».  Распоряжением  

Правительства  РФ №1446-Р от 21.06.2021 г. утвержден новый план «ДПМ – ВИЭ 

– 2.0» до 2035 г. со строительством  ветровой, солнечной, малой  гидроэнергетики  

суммарной  установленной  мощностью               до 12 ГВт.  Постановлением   

Правительства  РФ № 2486 от 25.12.2021г.  уточнены требования  к квалифици-

рованным объектам, по корректировке  размеров  неустойки,  в  определение  

цены  мощности  электрогенерации  ВИЭ. Распоряжением Правительства РФ 

№2765-Р от 01.10.2021 г. о федеральном  проекте  «Чистая  энергетика»  преду-

смотрены  ежегодные конкурсы  проектов ВИЭ  и создание  отечественной сис-

темы  сертификации  электроэнергии на ВИЭ, а  Распоряжением  Правительства 

№3052-Р от 29.10.2021 г. по декарбонизации предусмотрено  развитие  техноло-

гий  генерации энергии  на ВИЭ.  Расширение  использования  солнечной элек-

трогенерации  на объектах  транспортной  инфраструктуры регламентирует Рас-

поряжение Правительства  РФ №3363-Р от 27.11.2021 г. Розничный рынок  элек-

троэнергии  ВЭ организован  в  соответствии  с Постановлением Правительства 

№1298 от 29.08.2020 г. Отбор  проектов  производится  согласно  схем и программ 

развития  электроэнергетики регионов (СИПР) при плановой стоимости  1 МВт.ч.  

В  2021 г. Минэнерго  РФ  велась  работа  по модернизации  неэффективных  

электростанций  в 23 регионах  страны с установкой ВЭ общей  установленной 

мощностью 791 МВт. В 2021г.  Постановлением  Правительства РФ №299 от 

02.03.2021г.  уточнен  механизм  реализации  закона  №471-ФЗ от 27.12.2019 г. 

об установке  объектов микрогенерации  у частных  и  юридических  лиц с воз-

можностью  продажи излишков  электроэнергии  в электросети. Распоряжением 

Правительства  РФ от 24.03.2022 №594-Р Минэнерго РФ поручено с 1.03.2023г. 

предоставлять  правительству  следующую  информацию по электрогенерации на 

основе ВИЭ: анализ цен на оптовом и розничном рынках; ввод в эксплуатацию 

новых электростанций; установленные  мощности генераций, отобранных на 

конкурсных торгах. 

 

Первые системные научно-технические разработки в области геотермальной 

энергетики в России были начаты в 1954 году по решению Президиума Академии 

наук СССР о создании в г. Петропавловске-Камчатском лаборатории по исследо-

ванию геотермальных ресурсов. По инициативе и под руководством академика 

АН СССР  М.А. Лаврентьева в 1955 г. было выполнено первое системное изуче-

ние гидротермальных ресурсов. В России на основе проведенного  экспедицион-

ного обследования геотермальных источников Камчатки и многолетних исследо-

ваний  советских  ученых были разработаны   атласы  и карты  геотермальных  

ресурсов  страны. В работе [3] представлены ресурсы геотермальных водяных, а 

в [4] они дополнены петрогеотермальными  ресурсами. 
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В настоящее время, исследования в области петрогеотермальных ресурсов ве-

дутся группой ученых под руководством д.т.н., проф. Э.И. Богуславского. Он яв-

ляется известным российским специалистом по ресурсам поверхностной геотер-

мии (до 400 м). В его монографии [5] представлены карты «нейтрального» слоя 

территории России, распределения температур горных пород на глубинах до 200 

метров, результаты исследований конвективного теплообмена в проницаемых 

водонасыщенных горных породах и при обтекании ствола  геотермальной сква-

жины подземными водами. Исследования в области  поверхностной геотермии  

выполняют специалисты под руководством д.т.н. Г.П. Васильева. Ими изучен те-

плообмен в горных породах с учетом фазового перехода грунтовых вод, а также 

разработаны теоретические основы этих процессов, результаты которых изло-

жены в монографии [6]; получены результаты  моделирования теплообмена в 

горных породах средней полосы России, представленные в статье [7]. 

Ведущей научной организацией страны по глубинной геотермии, в том числе 

по изучению парогидротермальных месторождений является Институт вулкано-

логии и сейсмологии (ИВиС) РАН в г. Петропавловск-Камчатский. Результаты 

его оценки запасов пароводяных  и водяных геотермальных ресурсов Камчатки 

представлены в статье [8]. ИВиС выполняет исследования по изучению техниче-

ских возможностей и технико-экономической целесообразности бурения и ис-

пользования геотермальных скважин со сверхкритическими параметрами у под-

ножья Камчатских вулканов [9]. На международных научных конференциях, ор-

ганизованных ИВиС, регулярно  принимают участие до 130 ученых, в том числе 

ведущих из зарубежных стран. 

Традиции дагестанской научной  геотермальной школы с 1980 г. продолжает 

Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики (ИПГиВЭ) ОИВТ 

РАН в г. Махачкале. В его составе 130 кандидатов и докторов наук, работающих 

в областях геологии, геофизики, технологий бурения и разработки  месторожде-

ний, электро и теплогенерации, извлечения  редких химических реагентов. Руко-

водителем ИПГиВЭ является д.т.н., проф. А.Б. Алхасов, в  монографиях [10, 11] 

и сборнике [12], которого представлены основные наиболее значимые резуль-

таты  многолетних  исследований института. 

Институт геологии РАН представляет московскую научную школу в области 

глубинной геотермии. В работах д.г.- м.н. М.Д. Хуторского с соавторами [13,14] 

выполнены оценки на 2010 год геотермальных ресурсов России, определены со-

временные тенденции и перспективы развития геотермии в нашей стране [15]. В 

московском Геологическом музее им. В.И. Вернадского под руководством д.т.н. 

С.В. Черкасова также ведут научные исследования по использованию геотер-

мальных ресурсов в теплоснабжении. Так, при его активном участии была разра-

ботана и в 2015 году реализована геологическая  модель  Ханкальского геотер-

мального месторождения и создана автономная система геотермального тепло-

снабжения в Чеченской Республике [16, 17].  

Исследованиями пароводяных и геотермальных скважин в Дальневосточном  

научном  центре РАН руководит д.т.н.  А.Н.Шулюпин [18, 19]. 

Советская научная школа геотермальной электроэнергетики в лице Института 

технической теплофизики  в Новосибирске (под руководством  д.т.н. 
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С.С.Кутателадзе) и Новосибирского филиала института «Теплоэлектропроект» 

(во главе с к.т.н.  Б.М.Выморковым) разработала и обеспечилав 1966 году соору-

жение первой  в СССР Паужетской ГеоЭСпрямого цикла на Камчатке, которая 

состояла из двух энергоблоков мощностью по 2,5 МВт каждый с турбинами МК-

2,5-1,8 Калужского турбинного завода [20]. После строительства второй очереди 

в 1982 г. установленная мощность Паужетской ГеоЭС достигла 11,0 МВт. 

По проекту Новосибирского отделения ГИПРОНИИ СО АН СССР в 1967 г. 

была сооружена Паратунская экспериментальная бинарная геотермальная элек-

тростанция мощностью 600 кВт [1]. Впервые была реализована технология пре-

образования низкотемпературного тепла в электроэнергию с использованием ор-

ганического цикла Ренкина. В дальнейшем бинарные энерготехнологии на низ-

кокипящих рабочих телах получили широкое распространение за рубежом для 

утилизации тепла геотермальных ресурсов и сбросного теплоносителя промыш-

ленных предприятий. К сожалению, после этого в нашей стране, обладающей ог-

ромными запасами углеводородного топлива, технологии геотермальной элек-

трогенерации долгое время оставались невостребованными.  

Новый этап развития российской геотермальной электроэнергетики начался в 

1989 году, когда в рамках реализации ГНТП Миннауки РФ «Экологически чистая 

энергетика» под руководством д.т.н. проф. МЭИ  Поварова О.А. были возобнов-

лены научно-технические исследования и разработки  по созданию отечествен-

ного геотермального энергетического оборудования. В течении 10-15 лет совме-

стными усилиями АО «Наука», ООО «Геотерм-ЭМ», научно-исследовательского 

и учебного центра геотермальной энергетики (НУЦ Гео) Московского энергети-

ческого института, Всесоюзного научно-исследовательского и проектно-конст-

рукторского института атомного и энергетического машиностроения (ВНИИАМ) 

и других научных организаций был выполнен комплекс  фундаментальных ис-

следований в области геотермальной энергетики, включая: 

- разработку ряда лабораторных и натурных экспериментальных стендов, ус-

тановок и приборов; 

- проведение физико-химических исследований геотермального теплоноси-

теля, течения многофазных и многокомпонентных сред, процессов и закономер-

ностей эрозионно-коррозионного воздействия на металл геотермального энерге-

тического оборудования; 

- разработку технологии и уникального оборудования для геотермальных 

электростанций, работающих на пароводяном теплоносителе. 

В результате сформировалась российская научная школа д.т.н. Поварова О.А., 

были разработаны и созданы новые российские ГеоЭС на Камчатке и Курильских 

островах, за что в 2003 г. Поварову О.А. и коллективу ученых и специалистов 

была присуждена Госпремия РФ по науке и технике. 

Силами ученых и инженеров АО «КТЗ», АО «Наука», НУЦ Гео МЭИ, ООО 

«Геотерм-ЭМ», ВНИИАМ, ЭНИН и других российских организаций было разра-

ботано уникальное оборудование для Верхне-Мутновской ГеоЭС мощностью 

12,0 МВт (пущена на Камчатке в эксплуатацию в 1999 году), включая турбоагре-

гаты мощностью по 4,0 МВт с системой внутриканальной сепарации и регули-
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рующей расход пара поворотной заслонкой типа «баттерфляй»; уникальные се-

параторы, расширители и паросборники горизонтального типа с  новым принци-

пом гравитационного осаждения жидких частиц; воздухоохлаждаемые конденса-

торы поверхностного типа. Этот опыт был использован при разработке и созда-

нии оборудования флагмана российской геотермальной электроэнергетики – 

Мутновской ГеоЭС мощностью 50 МВт с двумя энергоблоками по 25 МВт каж-

дый.   

Ученые научной школы геотермальной электроэнергетики, созданной Пова-

ровым О.А. (д.т.н. Томаров Г.В., к.т.н. Никольский  А.И., к.т.н. Семенов В.Н., 

к.т.н. Шипков А.А. и другие специалисты, объединившиеся с 2007 г. в научно-

технической компании ООО «Геотерм-М»), продолжили исследования в области 

геотермальных бинарных технологий с низкокипящим рабочим телом. Ими была 

разработана и рассчитаны параметры технологической схемы  бинарного энерго-

блокамощностью 2,5 МВт для Паужетской ГеоЭС [20].  

При поддержке Министерства образования и науки РФ ООО «Геотерм-М» 

(директор – д.т.н. Г.В.Томаров) выполнило комплекс научных исследований в 

области оптимизации технологии и выбора низкокипящего органического рабо-

чего тела геотермальных бинарных энергоустановок [21]. Получены результаты 

исследований по повышению эффективности использования тепла геотермаль-

ного теплоносителя различного температурного уровня (70, 120 и 180 оС) на ос-

нове применения мультикаскадных геотермальных энергокомплексов [22, 23], а 

также путем использования водородно-кислородных парогенераторов для пере-

грева пара вторичного вскипания [24].Кроме того, наряду с осуществлением на-

учно-технического сопровождения ГеоЭС на Камчатке, разработаны техниче-

ские предложения и технико-экономические обоснования по модернизации дей-

ствующих Верхне-Мутновской ГеоЭС и  Мутновской ГеоЭС путем их расшире-

ния паровыми турбинами на паре вторичного вскипания и бинарными энергобло-

ками на основе утилизации сбросного геотермального теплоносителя без бурения 

дополнительных скважин [25]. Эти разработки должны лечь в основу дальней-

шего развития отечественных технологий геотермальной электрогенерации.  

В советское время  ведущей  научной  школой  геотермального  теплоснабже-

ния  была  дагестанская.  В восьмидесятых годах  прошлого века  в НПО «Союз-

геотерм»  коллектив  ученых и инженеров во главе  с к.т.н. М.М. Алиевым создал 

геотермальные системы, в том числе с  реинжекцией отработанного  теплоноси-

теля, использованием геотермальной  воды  двух разных геологических  пластов, 

тепловыми насосами [1]. Результатом  работы украинской научной школы  под 

руководством д.т.н. Ю.П. Морозова было сооружение  нескольких  геотермаль-

ных систем  теплоснабжения (ГСТ), в Крыму, в том числе с использованием  от-

сепарированного  из геотермальной  воды  метана для электрогенерации и пико-

вого догрева теплоносителя [2]. 

В постсоветское время дагестанскую научную  геотермальную  школу возгла-

вил и продолжает  более 40 лет ею руководить  д.т.н., проф. А.Б.Алхасов в Ин-

ституте  проблем геотермии и возобновляемой энергетики (ИПГиВЭ) ОИВТ 

РАН.  В монографиях [10,11]  д.т.н.  А.Б. Алхасовым  изложены  результаты  мно-

голетних геотермальных исследований, в том числе  по теплогенерации. В 2021 
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году  по добыче геотермальной воды, установленной  мощности  ГСТ  и реализа-

ции  тепловой энергии   Дагестан занимал  второе место в РФ после  Камчатки. 

Перспективы развития  дагестанских  ГСТ  представлены  в статьях [26, 27], а 

результаты разработок  ГСТ  ИПГиВЭ отмечены  в сборнике докладов [12].  

Р.М.Алиевым  исследуются  вопросы  технологии  геотермального бурения [28]. 

Подготовка бакалавров по геотермальной энергетике  ведется  в Дагестанском 

госуниверситете, а  ученых в аспирантуре ИПГиВЭ. 

Научной геотермальной школой  д.т.н., проф. О.А.Поварова с 2008 года разви-

валось  и геотермальное теплоснабжение [20]. Для поселка Розового  Краснодар-

ского края  д.т.н. Г.В. Томаровым совместно с д.т.н. В.А.Бутузовым (ООО «Энер-

готехнологии-Сервис») в 2012 году была разработана и реализована I очередь 

ГСТ  расчетной  тепловой  мощностью 5 МВт [29], особенностью которой  явля-

ется строительство геотермального  насосного модуля для стабилизации гидрав-

лического режима работы скважины, геотермального  центрального теплового 

пункта с гелиоустановкой  для замещения  скважины в межотопительный  период 

[30]. Для пяти городов и населенных  пунктов Краснодарского края  были разра-

ботаны  схемы  перспективного  геотермального  теплоснабжения [20].  

ГСТ с реинжекцией отработанного  геотермального теплоносителя расчетной  

мощностью 7,5 МВт в 2015 году была  разработана  и построена на  Ханкальском 

месторождении Чеченской Республики научным коллективом  под руководством  

д.т.н. М.Ш.Минцаева, ныне ректора Грозненского нефтяного университета  им. 

Акад. М.Д. Миллионщикова [31]. Особенностями этого комплексного проекта 

являлось моделирование геотермального  месторождения [16, 32], дуплетное бу-

рение двух скважин, в том числе  наклонной для  реинжекции, организация  на-

сосной  и термосифонной  циркуляции, геотермальная  система отопления  теп-

лиц [33]. Результаты  анализа  современного  опыта  создания российских  ГСТ 

приведены  в статьях [29, 30].  

3 Выводы 

1. Геотермальная энергетика является  одним из развивающихся сегментов ВЭ 

России, имеющим более чем столетнюю историю. Современная  разведанная  ре-

сурсная  база  страны  позволяет  в разы  увеличить  мощности  ГеоЭС  и  ГТС. В 

России  работает несколько научных школ по изучению геотермальных ресурсов. 

Ведущими из них являются ИВиС ДВО РАН и ИПГиВЭ ОИВТ РАН. Моделиро-

вание  разработки  геотермальных  месторождений реализовано  при  сооружении 

Ханкальской ГСТ. 

2. Ученые научной школы геотермальной электроэнергетики, созданной  

д.т.н., профессором Поваровым О.А. в период разработки и сооружения россий-

ских  геотермальных электростанций с 1996 по 2002 годы (Верхне-Мутновская 

ГеоЭС и Мутновская ГеоЭС), объединившиеся позднее в ООО «Геотерм-М» (ди-

ректор - д.т.н., профессор Г.В.Томаров), продолжают выполнять исследования и 

разработки по совершенствованию действующих отечественных ГеоЭС и пер-

спективных геотермальных энергоблоков с органическим циклом Ренкина. 
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3. В области геотермальной теплогенерации  ведут исследования в основном 

д.т.н. В.А.Бутузов (ООО «Энерготехнологии-Сервис»), д.т.н. А.Б.Алхасов (ИП-

ГиВЭ). Разработки  поверхностных ГСТ выполняет  д.т.н. Г.П.Васильев. 
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Abstract. In 2021, geothermal power generation in Russia had an installed ca-

pacity of 74 MW with an energy output of 280 GWh/year, geothermal heat gen-

eration was 110 MW and 428 GWh/year, respectively. The article indicates the 

number of geothermal deposits and exploited wells, describes the structure and 

principles of operation. The main results of the development of Soviet geothermal 

energy are considered. The results of research by Russian scientific organizations 

on deep and surface geothermy are presented. The prospects of research on the 

development and construction of wells with supercritical fluid parameters at the 

foot of volcanoes in Kamchatka are shown. The directions and the most important 

research results of the national scientific school of geothermal power generation 

are presented. The results of the work of Russian research organizations in the 

field of geothermal heat generation in the Krasnodar Territory, Chechnya and Da-

gestan are noted. 
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Аннотация. В статье показана динамика становления российской норма-

тивной базы, связанной  переходом к низкоуглеродному развитию. Рассмот-

рены основные существующие на данный момент в России финансовые ин-

струменты, призванные стимулировать развитие зелёной экономики, такие 

как углеродные единицы – результат реализации климатических проектов, 

зелёные сертификаты в энергетике и зелёные облигации, привлекаемые для 

финансирования проектов, имеющих экологические цели и задачи. Оце-

нены перспективы и сложности развития рынка зелёных инструментов в 

России. 

 Ключевые слова: низкоуглеродное развитие в России, климатические 

проекты, углеродные единицы, зелёные сертификаты, зелёные облигации, 

возобновляемая энергетика.  
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1 Введение. Меры, направленные на переход к 

низкоуглеродному развитию  

Меры, направленные на переход экономики России к низкоуглеродному 

развитию, можно с определённой доле условности, разделить на две категории – 

законодательно-нормативные и рыночно-финансовые.  

В первом случае речь идёт о нормативно-правовой базе – законах, указах, 

постановлениях, направленных на ограничение выбросов парниковых газов (ПГ) 

и загрязнение воздуха, обязательных к исполнению для органов власти и 

хозяйствующих субъектов.  

Во втором случае речь идёт о добровольных опциях по снижению выбросов 

ПГ для хозяйствующих субъектов и граждан, использование которых может 

принести им дополнительные выгоды – материального, репутационного или 

какого-либо иного характера.  

Второе, в свою очередь, вытекает из первого, поскольку налаживание 

рыночных механизмов также требует предварительного правового оформления.  

Законодательство, направленное на предотвращение загрязнения воздуха, в 

России разрабатывается достаточно давно. В частности, Закон об охране 

атмосферного воздуха, где вводились понятия контроля загрязнения и предельно 

допустимой концентрации (ПДК) загрязняющих веществ, был принят в СССР в 

1980 году [1], а уже постсоветская его версия – российский Федеральный закон, 

также «Об охране атмосферного воздуха» [2], где также вводится плата за 

выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух (ст. 28) – в 1999 году. 

В дальнейшем нормативная база, связанная с контролем состава и качества 

атмосферного воздуха, следовала в мировом экологическом тренде и, прежде 

всего, его составляющей, связанной с декарбонизацией – мерами по снижению 

выбросов парниковых газов в атмосферу в контексте сдерживания изменений 

климата.  

Так, в 2006 году Правительством России было принято распоряжение 

«О создании российской системы оценки антропогенных выбросов 

из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов…» [3].  

Основная цель распоряжения состоит в создании национального кадастра 

выбросов парниковых газов (далее ПГ) и объемов их поглощения. Отчет о ПГ 

на уровне государства составляется Росгидрометом и Институтом глобального 

климата и экологии РАН имени академика Ю.А. Израэля на основе данных 

государственной статистики. Он ежегодно предоставляется в соответствии 

с международными требованиями и процедурами руководящих принципов 

МГЭИК (Межправительственная группа экспертов по изменению климата; 

IPCC) 2006 года в комитет Рамочной конвенции ООН об изменении климата как 

подтверждение обязательств государства по регулированию выбросов ПГ и для 

оценки проводимой внутри страны климатической политики. В 2015 году 

Минприроды своим распоряжением утвердило методические рекомендации по 

инвентаризации выбросов парниковых газов по регионам России [4]. 

Предполагалось, что субъекты РФ проводят инвентаризацию выбросов и 

предоставляют отчёты о выбросах на добровольной основе.  
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Также в 2009-2015 гг. была разработана основная нормативная база для 

поддержки и развития возобновляемой энергетики, которую можно 

рассматривать как ключевой инструмент декарбонизации, однако этот вопрос 

требует отдельного рассмотрения и не входит в данный обзор.  

Разработка нормативной базы в сфере декарбонизации и, в целом, 

интенсификация движения в данном направлении, произошла с присоединением 

России к Парижскому соглашению в 2019 году.  

 

2 Переход к декарбонизации в России после принятия 

Парижского соглашения 

Парижское межгосударственное соглашение [5] было принято на 6-й 

международной конференции ООН по климату 12 декабря 2015 года и вступило 

в силу  4 ноября 2016 года. Заключение соглашения произошло в развитие идей 

Рамочной конвенции ООН об изменении климата от 09.05.1992 и вместо 

завершившего срок действия Киотского протокола. Парижское соглашение не 

содержит обязательств сторон по количественным показателям сокращения 

эмиссии парниковых газов. Стороны обязуются прилагать усилия к ограничению 

роста средней глобальной температуры до показателя не выше 1,50С 

относительно доиндустриального уровня. Основное направление усилий – 

снижение выбросов CO2 в атмосферу. В соответствии с соглашением, стороны 

должны разработать к 2020 году национальные стратегии перехода к 

безуглеродной экономике.  

После присоединения России к Парижскому соглашению был принят ещё ряд 

документов [6], ключевым из которых стали указ президента о сокращении 

выбросов ПГ [7], Стратегия низкоуглеродного развития российской экономики 

[8] и Федеральный закон об ограничении выбросов ПГ [9]. Анализ Стратегии 

приводится в [6].  

Несмотря на обострение отношений с западными странами с февраля 2022 

года курс на низкоуглеродное развитие сохраняется. Принимаются 

дополнительные меры стимулирования к низкоугдеродному развитию. Принят 

ряд постановлений уже в марте – мае 2022 года. В основном они связаны с 

реализацией климатических проектов и углеродным регулированием [10; 11; 12; 

13].  

В качестве основных рыночных и финансовых механизмов, принятых в 

последние годы и стимулирующих переход к низкоуглеродному пути развития 

на добровольной основе, следует упомянуть климатические проекты, зелёные 

сертификаты и зелёные облигации – такие же или сходные инструменты в 

последние 1-2 десятилетия используются в западных странах.    
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3 Климатические проекты 

Под климатическим проектом (КП) понимается комплекс мероприятий, 

обеспечивающих сокращение (предотвращение) выбросов ПГ или увеличение 

поглощения ПГ [14]. Основные постулаты, связанные с КП, определены в ст. 9 

ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов» [9]. Критерии, по которым 

проект можно отнести к климатическим, обозначены в приказе 

Минэкономразвития, принятом в мае 2022 года [15] и вступившим в силу в 

сентябре 2022 года. Главное, что следует отметить:  

• КП должен не противоречить закону, осуществляться в соответствии с 

документами национальной системы стандартизации в области ограни-

чения выбросов парниковых газов [16; 17] и не входить в число обяза-

тельных предусмотренных законом мероприятий (может быть дополни-

тельным по отношению к ним);  

• КП не должен приводить к увеличению нетто-выбросов ПГ за пределами 

места реализации проекта, а также не должен являться следствием со-

кращения производства; 

• Сокращение нетто-выбросов парниковых газов на данной территории по 

итогам проекта должно быть связано именно с реализацией данного КП, 

а не другими причинами, не имеющими к нему отношения.  

К категории КП  можно отнести широкий спектр мероприятий, включающий 

экономию ресурсов и энергосбережения, создание систем улавливания ПГ, 

строительство энергетических станций, работающих на неуглеродном топливе, 

восстановление леса.  К климатическим проектам относятся проекты в области 

низкоуглеродной энергетики, экономии ресурсов, эффективного обращения с 

отходами, устойчивого сельского хозяйства, а также лесовосстановительные 

проекты. 

Конечным результатом для инициатора и выгодоприобретателя КП является 

выпуск углеродных единиц. 1 углеродная единица эквивалентна 1 тонне 

углекислого газа – иными словами, инициатор КП становится обладателем 1 

углеродной единицы, если в результате реализации КП годовые нетто-выбросы 

ПГ были снижены на величину, равную 1 тонне эквивалента углекислого газа. 

Углеродная единица является ценной бумагой, которую обладатель может 

выставлять на биржевые торги. Также в дальнейшем обладатель углеродных 

единиц может зачесть их в сокращение собственного углеродного следа. 

Согласно ст. 9 ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов» [9], реализовать 

КП может любое юридическое лицо, индивидуальный предприниматель и 

физическое лицо. Критерии отнесения проектов к климатическим 

устанавливаются уполномоченным федеральным органом исполнительной 

власти – Минэкономразвития России. В свою очередь, аккредитованные в 

Федеральной службе по аккредитации (Росаккредитация) лица проводят 

валидацию – процесс проверки проекта на соответствие общим критериям КП.  
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По состоянию на конец 2022 года в реестре Росаккредитации значится 10 таких 

организаций.  

Для регистрации КП и создаваемых по итогам его реализации углеродных 

единиц создан Реестр углеродных единиц [14], управляемый оператором, в 

качестве которого выступает АО «Контур», действующий при поддержке 

Газпромбанка и Московской биржи [18].  

Регистрация и реализация КП для инициатора включает следующие стадии 

[19]:  

1) Подготовка проектной документации; 

2) Проверка проекта валидатором; 

3) Заключение договора с оператором реестра углеродных единиц (в личном 

кабинете Единого портала государственных услуг); 

4) Регистрация КП; 

5) Реализация КП; 

6) Подготовка и верификация отчёта по проекту (в качестве верификаторов 

также выступают лица, аккредитованные в Росаккредитации); 

7) Выпуск углеродных единиц и зачисление их на счёт инициатора проекта.  

По ситуации на середину 2023 года в реестре углеродных единиц 

зарегистрировано 5 климатических проектов, выпущено 96 углеродных единиц, 

подлежит выпуску 453 797 углеродных единиц. 

На данный момент известен 1 реализованный и верифицированный 

климатический проект – в Сахалинской области, инициатором которого стала 

компания ООО «ДальЭнергоИнвест», построившая солнечную станцию 

мощностью 250 кВт [20].  По итогам проекта были выпущены упомянутые выше 

96 углеродных единиц. 26 сентября 2022 года на Национальной товарной бирже 

(входит в группу Московской биржи) прошли первые торги углеродными 

единицами, выставленными инициатором проекта, в ходе которых было продано 

20 единиц, а средневзвешенная цена единицы составила 1000 рублей.  

Таким образом, первый КП в России прошёл полный цикл реализации, а 

инфраструктура их реализации продемонстрировала свою работоспособность. В 

то же время очевидно, что потенциальные количество и масштаб потенциальных 

КП в России существенно выше – в частности, речь может идти о многих 

гигаваттах построенных и уже строящихся электростанций, работающих на 

неуглеродном топливе, производствах биотоплива, проектах сохранения и 

восстановления лесов. В то же время, по отзывам экспертов, на данный момент 

сравнительно невелика заинтересованность в обладании углеродными 

единицами, поскольку отчётность регионов и предприятий по выбросам ПГ в 

России на данный момент носит рекомендательный, а не обязательный характер. 

В итоге, пока обладатель углеродных единиц получает, главным образом, 

имиджевые выгоды, а также создаёт себе возможный задел на будущее.  
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4 Зеленые сертификаты 

Низкоуглеродные, или «зелёные», сертификаты, они же сертификаты 

источников происхождения энергии, непосредственно связаны с производством 

электроэнергии. Это электронный документ, выдаваемый по факту производства 

электроэнергии на объектах с низким углеродным следом – солнечной, ветровой, 

гидро- или атомной станции. Потребитель энергии может приобрести у 

генератора энергии зелёный сертификат в качестве подтверждения 

использования им «зелёной» электроэнергии – по сути, заключить прямой 

договор поставки электроэнергии (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема договора поставки «зелёной» энергии производителем 

потребителю. [21] 
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В то же время, это не является физической поставкой потребителю энергии с 

данной электростанции. Зелёный сертификат имеет ограниченный срок действия 

и, так же, как углеродная единица, свободно обращаться на рынке, переходя от 

одного владельца к другому. Если углеродная единица по своей сути можно 

рассматривать как акцию, то зелёный сертификат является своего рода векселем.  

Для производителей «зелёной» энергии зелёные сертификаты - 

дополнительный инструмент привлечения средств и реализации новых проектов. 

Для потребителя это документ об отсутствии углеродного следа при 

производстве своей продукции – в последние годы в России это имело смысл, 

главным образом, для предприятий, ориентированных на экспорт продукции, 

прежде всего, в западноевропейские страны, где вводится трансграничное 

углеродное регулирование.  

В России возможность покупки зелёных сертификатов появилась в 2020 году 

с приходом международного аккредитованного центра выпуска зелёных 

сертификатов I-REC [22]. К октябрю 2021 года было выпущено 2,5 млн. 

сертификатов стандарта I–REC на 125 млн рублей. Один из крупнейших игроков 

на рынке — петербургское ПАО «ТГК–1», работавшее через торговую площадку 

«Газпромбанка» [23].  

В связи с геополитическим обострением 2022 года I-REC и другие западные 

игроки ушли с российского рынка, что означает для России либо отказ от 

использования зелёных сертификатов, либо создание собственной системы. Был 

выбран второй вариант.  

Законодательство и инфраструктура, связанные с выпуском и оборотом зелё-

ных сертификатов, в настоящее время находятся в разработке, хотя первые зако-

нопроекты по данному вопросу были предложены в 2020 году. 

В ноябре 2022 года Дума приняла в первом чтении правительственные по-

правки в закон «Об электроэнергетике» в связи с введением в гражданский обо-

рот зеленых сертификатов, подтверждающих факт производства электроэнергии 

на генерирующем объекте с использованием возобновляемых источников. [24]. 

В соответствии с законопроектом зеленый сертификат является электронным до-

кументом, выдаваемым по факту производства электроэнергии с использованием 

ВИЭ на квалифицированном генерирующем объекте в количестве и в течение 

периода времени, указанных в нем. 

Выдачу зеленых сертификатов будет осуществлять Совет рынка [25] в 

добровольном порядке по заявлению владельца квалифицированного 

генерирующего объекта на основе ВИЭ, введенном в эксплуатацию после 2024 

года в рамках механизма стимулирования использования ВИЭ на оптовом рынке. 

Совет рынка будет также вести соответствующий реестр. Зеленые сертификаты 

могут свободно отчуждаться и переходить от одного лица к другому до 

погашения или истечения срока действия. В настоящее время законопроект 

проходит дальнейшие стадии рассмотрения и утверждения [26].  
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Что касается запуска отечественной системы сертификации, то, по данным 

Минэнерго России, он ожидается в конце 2023 года, а в настоящее время она 

работает в тестовом режиме [27]. 

В то же время, в случае с зелёными сертификатами в ближайшие годы также 

может складываться ситуация недостаточной заинтересованности 

хозяйствующих субъектов и физических лиц в этом инструменте из-за 

отсутствия прямых материальных стимулов их приобретения.  

 

5 Зеленые облигации 

В случае с «зелёными» облигациями финансовый смысл тот же, что у 

«обычных» облигаций – они представляют собой долговые обязательства с 

фиксированным доходом и являются способом привлечения финансирования в 

проекты, имеющие экологическую значимость, в том числе и связанные с 

низкоуглеродной энергетикой.  

Предполагается, что эмитент облигаций направляет привлечённые средства на 

природоохранные проекты: развитие возобновляемой энергетики, сохранение 

биоразнообразия, рекультивацию земель, строительство комплексов по 

переработке отходов, внедрение электротранспорта, совершенствование 

очистных сооружений, адаптацию к изменению климата и т.п. 

В качестве эмитентов облигаций могут выступать как органы 

государственного управления, так и корпорации. В свою очередь, 

приобретателями зелёных облигаций могут быть и юридические, и физические 

лица.  

Так же, как в случае с климатическими проектами и зелёными сертификатами, 

для эмиссии зелёных облигаций требуется подтверждение соответствия проекта 

определённым критериям.  

Основополагающий нормативный акт на данный момент – постановление 

правительства России, принятое в сентябре 2021 года об утверждении критериев 

проектов устойчивого развития в России [28].  

В качестве компаний – верификаторов, подтверждающих соответствие про-

екта определённым критериям, выступают рейтинговые агентства, аудиторские 

или иные компании; перечень верификаторов приведён, в частности, в [29].  

В то же время, практика эмиссии и оборота зелёных облигаций в России опе-

режает разработку нормативной и инфраструктурной базы.  
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Первый их выпуск состоялся  в 2018 году, когда компания 

«Ресурсосбережение ХМАО» разместила на Московской бирже облигации на 

сумму 1,1 млрд. рублей. [30]. Средства привлекались на создание 

межмуниципального полигона для размещения, обезвреживания и обработки 

твердых коммунальных отходов в Нефтеюганском районе. В 2019 году они 

попали в международный реестр Environmental Finance Bond Database и в базу 

Green, Social and Sustainability Bond Database. 

Первой российской компанией, разместившей зелёные облигации на внешнем 

рынке, объёмом 500 млн. евро, стала РЖД в мае 2019 года. Целью было 

финансирование кредитов, привлечённых на покупку электровозов и 

пассажирских поездов «Ласточка». 

Летом 2019 года на Московской бирже появился сектор «Устойчивое 

развитие» [31], включающий торги зелёными и социальными 

облигациями.   Весной 2021 года на бирже также впервые были размещены 

зелёные облигации правительства Москвы на сумму 70 млрд. рублей. Средства 

предполагалось направить на замену автобусного парка Москвы на электробусы, 

реставрацию и строительство станций метро.  

 

 

 

6 Выводы  

В России осуществляется переход к низкоуглеродному развитию, в рамках ко-

торого идёт разработка нормативной базы и инфраструктуры, активизировав-

шаяся после присоединения России к Парижскому соглашению.  

Меры перехода к низкоуглеродному развитию можно разбить на две основные 

группы: 1) нормативные документы, направленные на регулирование эмиссии 

парниковых газов, имеющие директивный характер; 2) финансово-рыночные ин-

струменты, представляющие собой добровольные опции для органов управле-

ния, бизнеса и населения по привлечению средств в проекты, связанные со сни-

жением выбросов парниковых газов, и извлечению выгод от их реализации.  

Среди основных инструментов второй группы – климатические проекты, сер-

тификаты происхождения источника энергии (зелёные сертификаты) и облига-

ции проектов устойчивого развития (зелёные облигации). Углеродные единицы, 

как итог реализации климатического проекта, зелёные бумаги и зелёные серти-

фикаты представляют собой ценные бумаги, обращающиеся на бирже. Их эми-

тентами являются инициаторы проектов, имеющих экологические цели, для ко-

торых бумаги являются источником финансирования.   

Практика использования этих инструментов в России (с 2018-2020 гг.) не-

сколько опережала развитие соответствующего законодательства и инфраструк-

туры – на первых этапах использовались зарубежные площадки и системы вери-

фикации бумаг. В значительной степени появление этих инструментов было обу-

словлено ориентацией крупных экспортёров на внешние, прежде всего, западно-
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европейские, рынки. В настоящее время стоит задача развития собственных сис-

тем. На данный момент самым существенным препятствием для этого является 

отсутствие у компаний и физических лиц прямых материальных стимулов ис-

пользования данных инструментов.  
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Abstract. The article shows the dynamics of the formation of the Russian regu-

latory framework associated with the transition to low-carbon development. 

There are considered the principal financial instruments currently existing in Rus-

sia designed to stimulate the development of a green economy, such as carbon 
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mental goals and objectives. The work evaluates prospects and difficulties of the 
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Аннотация. Показано, что Североатлантическая осцилляция соответствует 

разности рассчитанных на основе регрессионной модели значений припо-

верхностной температуры воздуха с инсоляционной контрастностью в ка-

честве предиктора и фактических значений приповерхностной температуры 

воздуха. Этим доказывается гравитационная природа Североатлантической 

осцилляции. Показано, что периодичность Североатлантической осцилля-

ции может быть результатом синхронизации и резонансного усиления 60-

ти летней периодичности генерируемой в окружающем Землю простран-

стве соизмеримостью в средних движениях планет – гигантов: Юпитера и 

Сатурна.  

 

 Ключевые слова: Североатлантическая осцилляция, инсоляционная кон-

трастность, регрессионная модель, соизмеримость, орбитальный резонанс, 

приливные неравенства. 
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1 Введение 

Североатлантическая осцилляция (Atlantic multidecadal oscillation – АМО) – 

колебание, отражающее периодическую изменчивость температуры поверхности 

океана (ТПО) в Северной Атлантике, была обнаружена в 1994 году М. Шлезин-

гером и Н. Раманкутти [1]. Эти колебания с периодом в среднем около 65 – 70 лет 

подтверждаются историческими наблюдениями и модельными расчетами [2; 3; 

4; 5]. Однако, единства мнений относительно амплитуды и генезиса этого явле-

ния в настоящее время не существует. Оценкой Североатлантической осцилля-

ции является индекс АМО, представляющий собой аномалию температуры по-

верхности океана в этом районе относительно среднего значения за период с 1951 

по 1980 гг. [6]. Отмечается корреляция температуры воздуха, атмосферных осад-

ков и активности ураганов с индексом Североатлантической осцилляции на зна-

чительной части Северного полушария [7; 8; 9; 10]. Моделирование и прогнози-

рование изменения климата требует знания пространственных и временных осо-

бенностей Североатлантической осцилляции и характера образующих ее факто-

ров. Целью работы является исследование амплитудно-периодических характе-

ристик, физической природы и возможных причин Североатлантической осцил-

ляции. 

 

2 Моделирование температуры поверхности океана и 

Североатлантическая осцилляция  

  Ранее нами выполнены расчеты облучения Земли с высоким пространственным 

и временным разрешением [11; 12; 13]. Расчеты выполнялись по данным высоко-

точных астрономических эфемерид (DE-406) для верхней границы атмосферы 

(или поверхности Земли без учета атмосферы) в интервале от 3000 г. до н.э. до 

2999 г. н.э. Исходными астрономическими данными для расчетов инсоляции 

были: склонение и эклиптическая долгота Солнца, расстояние от Земли до 

Солнца, разность хода равномерно текущего координатного времени (Coordinate 

Time) и всемирного корректируемого времени (Universal Time). Поверхность 

Земли аппроксимировалась эллипсоидом Geodetic Reference System 1980 

(GRS80) с длинами полуосей, равными 6 378 137 м (большие) и 6 356 752 м (ма-

лая). В общем виде алгоритм расчетов можно представить выражением: 

𝐼𝑛𝑚(φ1, φ2) = ∫ (∫ σ(φ)(∫ Λ(𝑡, φ, α)
π

−π
𝑑α)𝑑φ

φ2

φ1
) 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
,        (1) 

где I – приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент 

m-го тропического года (Дж); σ – площадной множитель (м2), с помощью кото-

рого вычисляется площадной дифференциал σ(φ)dαdφ – площадь бесконечно ма-
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лой трапеции – ячейки эллипсоида; α – часовой угол, φ1, φ2 – географические ши-

роты, выраженные в радианах; Λ(t, φ, α) – солнечная радиация в заданный момент 

в заданном месте поверхности эллипсоида (Вт/м2), t – время (с). Шаги при интег-

рировании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по времени 1/360 часть про-

должительности тропического года с учетом ее изменения. Изменение активно-

сти Солнца не учитывалось. Значение солнечной постоянной (среднее многолет-

нее значение TSI) принималось равным 1361 Вт/м2 [14]. На основе полученных 

данных рассчитывался годовой меридиональный градиент инсоляции, регули-

рующий интенсивность переноса радиационного тепла в системе океан – атмо-

сфера [15]. В качестве характеристики годового МГИ принималась инсоляцион-

ная контрастность (ИК). Для полушарий годовая ИК рассчитывалась, по полу-

ченным значениям инсоляции, как разность солнечной радиации, приходящей в 

широтную область 0°–45° (источник тепла) и 45°–90° (сток тепла) за год [16]. По 

ансамблю линейного и полиномиального (полином второй степени) решений по-

лученных по регрессионной модели с ИК в качестве предиктора были рассчитаны 

значения аномалии ТПО и ПТВ (приповерхностная температура воздуха). Срав-

нение рассчитанных и фактических значений аномалии ПТВ Земли и аномалии 

ТПО показывает, что существуют группы фактических значений аномалии (про-

должительностью в среднем около 30 лет на интервале 1900 – 2016 гг.), располо-

женные либо выше рассчитанных значений аномалии, либо ниже [17]. Отмечен-

ные для ПТВ и ТПО колебания происходят (в атмосфере и поверхностном слое 

океана) в общем синхронно. Ряды значений расхождения фактических с расчет-

ными значениями аномалии ПТВ и ТПО тесно связаны корреляционно. Значения 

R для рядов с 1900 по 2016 гг. составляет 0,820, для рядов с 1850 по 2016 гг. – 

0,839. Также из полученных результатов следует, что амплитуда колебания как 

для ПТВ, так и для ТПО в Северном полушарии выше, чем в Южном полушарии. 

На интервале с 1900 по 2016 гг. среднее по модулю значения аномалии ПТВ в 

Северном полушарии составляет 0,173℃ и 0,113℃ в Южном полушарии. Сред-

нее значения аномалии ТПО (на этом же интервале) в Северном полушарии равно 

0,147℃ и 0,107℃ в Южном полушарии.  

Колебание с периодом около 60-ти лет выявляется вейвлет анализом дан-

ных аномалии ПТВ приведенных в архиве HadCRUT3 (рис. 1). При спектральном 

анализе архива HadCRUT3 выявляются два четких максимума спектральной 

плотности вблизи периодов 60 и 20 лет [18; 19]. 
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Рис. 1. Вейвлет–разложение ряда аномалии ПТВ [18] 

 

В связи с тем, что данные по Североатлантической осцилляции представлены 

в архиве данных с 1856 г. [6], сравнение их с полученными нами расхождениями 

фактических и рассчитанных значений ТПО Северного полушария проводилось 

в интервале с 1856 по 2016 гг. (рис. 2). 

 
Рис.2. Распределение разности фактических и рассчитанных по ансамблю ли-

нейных и полиноминальных решений значений аномалии ТПО в Северном по-

лушарии.  

 

Выполнена оценка распределения разности фактических и рассчитанных зна-

чений аномалии ТПО в «теплых» и «холодных» фазах колебания (табл. 1). В ка-

ждой фазе в среднем 79,9% фактических значений ТПО находятся либо выше 
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расчетных значений, либо ниже. Среднее по модулю значение аномалии ТПО на 

интервале с 1856 по 2016 гг. составляет 0,211℃. Среднее (по модулю) значение 

расхождения аномалии ТПО (c 1856 по 2016 гг.) составляет по всему массиву 

0,159℃ (75,4% от среднего модуля аномалии ТПО), для «теплых» и «холодных» 

эпох 0,150℃ и -0,120℃ соответственно.  

 

Табл. 1. Характеристики «теплых» и «холодных» эпох ТПО Северного 

полушария в диапазоне с 1856 по 2016 гг.  

Эпоха Число лет  

Всего «Теплых» «Холодных» 

1856 – 1900 гг. «Теплая» 45 27 (81,8%) 6 (18,2%) 

1901 – 1925 гг. «Холодная» 25 6 (13,9%) 37 (86,1%) 

1926 – 1963 гг. «Теплая» 38 26 (68,4%) 12 (31,6%) 

1964 – 1993 гг. «Холодная»  30 5 (16,7%) 25 (83,3%) 

1994 – …. гг. «Теплая»     

 

Средняя продолжительность выделяемых эпох в этом случае (на интервале с 

1856 по 2016 гг.) составляет 34,5 лет. Для завершенных эпох (исключается эпоха 

1856 – 1900 гг., данные по которой могут быть ненадежными, и современная 

эпоха), средняя продолжительность составляет 31 год. Период колебания расхо-

ждения соответствующих фактических и рассчитанных значений аномалии ТПО, 

таким образом, равен приблизительно 62 – 69 годам (в случае принятого варианта 

временной локализации «теплых» и «холодных» фаз колебания). С учетом про-

должительности эпох (и выбранной временной локализации границ фаз) оконча-

ние текущей «теплой» эпохи можно ожидать в диапазоне 2025 – 2029 гг. Однако, 

как следует из рисунка 2 временные границы фаз колебания не являются чет-

кими. 

Полученное распределение разности фактических значений ТПО Северного 

полушария и рассчитанных сравнивалось с распределением индекса АМО (рис. 

3). 
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Рис. 3. Распределение среднегодового индекса АМО [6] 

 

Сравнение полученного характера распределения разности фактических и рас-

четных значений аномалии ТПО Северного полушария с распределением ин-

декса АМО показывает их значительное сходство. Следует отметить, что некото-

рые различия могут быть связаны с тем, что аномалии ТПО рассчитываются от-

носительно периода 1961 – 1990 гг., а индекс АМО относительно периода 1951 – 

1980 гг. Кроме того, аномалии ТПО определяются для всего Северного полуша-

рия, а индекс АМО только для Северной Атлантики. 

Коэффициент корреляции разности фактических и рассчитанных значений 

аномалии ТПО и индекса АМО составляет по всему ряду 0,835, с 1900 по 2016 

гг. – 0, 842, с 1950 (наиболее достоверные метеоданные) – 0,877. Средние модули 

разности фактических и рассчитанных значений аномалии ТПО и индекса АМО 

имеют довольно близкие значения: 0,159℃ и 0,146℃ соответственно. Начало и 

продолжительность «теплых» и «холодных» фаз индекса АМО в точности совпа-

дает или отличается всего на год от соответствующих эпох, выделяемых (в при-

нятом варианте границ фаз колебания) в распределении разности фактических и 

рассчитанных значений аномалии ТПО. Таким образом, разность фактических 

значений аномалии ТПО с рассчитанными по регрессионной модели с годовой 

ИК в качестве предиктора значениями ТПО и значения индекса АМО на интер-

вале 1956 – 2016 гг., в общем, совпадают.  

В макромире известно два фундаментальных физических взаимодействия: 

электромагнитное и гравитационное. Поскольку АМО составляет разность фак-

тических и смоделированных на основе ИК, отражающей электромагнитное 

взаимодействие, значений аномалии ТПО, то  АМО может иметь гравитационное 

происхождение, связанное с приливным взаимодействием Земли с Луной и пла-

нетами Солнечной системы [20]. 
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3 Североатлантическая осцилляция и вариации скорости 

вращения Земли 

Для исследования физической природы Североатлантической осцилляции 

многолетняя изменчивость аномалии ТПО и индекса АМО сравнивалась с вариа-

циями скорости осевого вращения Земли (рис. 4). Изменение скорости вращения 

Земли характеризуется безразмерной величиной: 

𝜈 =
(𝜔−Ω)

Ω
=

(Т−Р)

Р
, 

где Т – длительность земных суток; Р – длительность стандартных (атомных 

или эфемеридных) суток, равная 86400 с; 𝜔 = 2𝜋/ПЗ и Ω = 2𝜋/86400 рад/с – уг-

ловые скорости, соответствующие земным и стандартным суткам. Поскольку ве-

личина 𝜔 изменяется только в девятом – восьмом знаке, то значения ν имеют по-

рядок10-9–10-8 [21]. 

 

 
Рис. 4. Вариации скорости осевого вращения Земли, ν ∙ 1010  

(по данным, предоставленным Н.С. Сидоренковым) 

 

Значения коэффициента корреляции (R) между разностью фактических и рас-

четных значений аномалии ТПО и отклонением скорости осевого вращения по 

всему массиву данных (с 1856 по 2016 гг.) составляют 0,506, с 1900 г. – 0,550, с 

1950 г. – 0,684. Сходным образом изменяется значение R между индексом АМО 

и величиной отклонения скорости осевого вращения Земли. По массиву данных 

с 1856 г. по 2016 г. значение R составляет 0,438, с 1900 г. – 0,551, с 1950 г. – 0,763. 



37 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2023) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2023)  

DOI: 10.5281/zenodo.8199446 

Таким образом, по мере увеличения достоверности данных (ближе к современ-

ности) связь становится более тесной. Повышение достоверности данных ТПО 

определяется увеличением числа станций и точности наблюдений. Повышение 

достоверности данных по отклонению скорости осевого вращения Земли связано 

с введением в практику наблюдений атомного времени (с 1955 г.). После сглажи-

вания рядов по методу 5-летнего скользящего среднего значения R между вариа-

циями скорости осевого вращения Земли и расхождением фактических и рассчи-

танных значений ТПО по всему массиву (с 1856 г.) становится равным 0,607, с 

1900 г. 0,655, с 1950 г. 0,802. Значения R между значениями отклонения скорости 

осевого вращения Земли и индексом АМО по всему массиву (с 1856 г.) характе-

ризуется значениями 0,546, с 1900 г. 0,697, с 1950 г. 0,900. Таким образом, эти 

явления тесно связаны между собой.  

Сопоставление распределения аномалии ПТВ, ТПО рассчитанных на основе 

инсоляции, индекса АМО и отклонения скорости осевого вращения Земли за пе-

риод с 1850 г. приведено на рис. 5 – 7. Значения разности фактических и рассчи-

танных значений аномалии ПТВ, ТПО и индекса АМО умножены на 1000.  

 
Рис. 5. Распределение вариаций скорости осевого вращения Земли (1), ν ∙ 1010 и 

разности между фактическими и рассчитанными значениями аномалии ТПО (2), 

°С ∙ 103 (аппроксимация – полиномы 6-й степени).  
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Рис. 6. Распределение вариаций скорости осевого вращения Земли (1), ν ∙ 1010 и 

индекса АМО (2), °С ∙ 103 (аппроксимация - полиномы 6-й степени). 

 

 
Рис. 7. Распределение вариаций скорости осевого вращения Земли (1), ν ∙ 1010 и 

разности между фактическими и рассчитанными значениями аномалии ПТВ (2), 

°С ∙ 103 (аппроксимация – полиномы 6-й степени). 

 

Вариации скорости осевого вращения рассчитывались относительно среднего 

для 1961–90 гг. при сравнении с аномалией ПТВ и ТПО и относительно среднего 

за 1951–80 гг. при сравнении с индексом АМО (рис. 5–7). 

Таким образом, Североатлантическая осцилляция (индекс АМО) приблизи-

тельно соответствует разности фактических и рассчитанных (по инсоляционной 
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контрастности в качестве предиктора) значений аномалии ТПО Северного полу-

шария. Алгебраическое сложение значений индекса АМО с соответствующими 

рассчитанными по приходящей солнечной радиации значениями аномалии ТПО 

(рис. 8) приводит к существенному увеличению R и сокращению значений раз-

ности между фактическими и рассчитанными значениями аномалии ТПО. Коэф-

фициент корреляции между этими рядами c 1956 г. становится равным 0,903, с 

1900 г. 0,917. Величина среднего (по модулю) расхождения между фактическими 

и рассчитанными значениями ТПО с учетом индекса АМО оказывается равной 

0,114℃ для рядов с 1956 по 2016 г (0,094℃ для периода с 1900 по 2016 гг.). Это 

значительно меньше величины средней по модулю (0,159℃) разности между фак-

тическими и рассчитанными значениями аномалии ТПО за период с 1856 по 2016 

гг. 

 

 
Рис. 8. Суммарные значения рассчитанной аномалии ТПО и соответст-

вующих значений индекса АМО (1), фактические значения аномалии ТПО (2). 

 

При этом отклонения скорости осевого вращения Земли тесно связаны и, в об-

щем, синхронны с разностью фактических и рассчитанных значений аномалии 

ТПО в Северном полушарии и с индексом АМО. Вариации скорости осевого вра-

щения Земли могут быть следствием закона сохранения количества движения в 

системе океан – атмосфера при проявлении в этой системе геодинамического 60-

ти летнего колебания.  

Корреляция значений аномалии ПТВ с отклонением скорости осевого враще-

ния Земли по всему массиву данных слабее, чем связь аномалии ТПО с отклоне-

нием скорости осевого вращения Земли. Коэффициент корреляции аномалии 

ПТВ с отклонениями скорости осевого вращения составляет по ряду с 1900 г. по 

2016 г. – 0,434 (для ТПО и скорости вращения 0,551), по ряду с 1950 г. по 2016 г. 

– 0,535 (для ТПО и скорости вращения 0,763). Таким образом, корреляционная 

связь аномалии ТПО (и индекса АМО) с отклонением скорости осевого вращения 
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более тесная, чем связь аномалии ПТВ. Это указывает на то, что колебания ТПО, 

АМО и ПТВ генерируются океаном.  

Обобщая полученные результаты можно отметить следующее.  

1) В разности фактических значений аномалии ТПО и ПТВ с соответствую-

щими рассчитанными по ансамблю линейных и полиномиальных решений рег-

рессионной модели с годовой ИК в качестве предиктора обнаруживается муль-

тидекадное колебание. Период колебания изменяется в диапазоне от 62 до 69 лет. 

В случае, если начало текущей «теплой» фазы колебания приходится на 1987 г., 

начало следующей «холодной» фазы ожидается в период с 2018 по 2022 гг. Если 

же начало текущей «теплой» фазы приходится на 1994 г., то смена фаз мультиде-

кадного колебания может произойти в интервале от 2025 г. до 2029 г. Средняя 

амплитуда (на интервале 1900 – 2016 гг.) составляет 0,137℃ для аномалии ПТВ 

и 0,120℃ для аномалии ТПО. 

2) Мультидекадная периодичность проявляется в обоих компонентах системы 

океан – атмосфера и имеет глобальное пространственное распространение. В Се-

верном (менее океаническом) полушарии амплитуды этого колебания превы-

шают амплитуды, полученные для Южного (более океанического) полушария. 

Для аномалии ПТВ это превышение (на интервале 1900 – 2016 гг.) составляет 

0,06℃, для аномалии ТПО – 0,04℃. Отмечаемое нами колебание, вероятно, соот-

ветствует выделяемой в природной системе Земли В.И. Бышевым с коллегами 

ГАО – глобальной атмосферной осцилляции [22]. Границы фаз колебания нечет-

кие, поэтому и характеристики колебания определяются только приблизительно. 

3) Мультидекадная осцилляция в Североатлантическом регионе соответствует 

известным колебаниям – АМО. Коэффициент корреляции разности фактических 

и рассчитанных значений аномалии ТПО и индекса АМО составляет по всему 

ряду 0,835, с 1900 по 2016 гг. – 0, 842, с 1950 (наиболее достоверные метеодан-

ные) – 0,877. Средние модули разности фактических и рассчитанных значений 

аномалии ТПО и индекса АМО имеют довольно близкие значения: 0,159℃ и 

0,146℃ соответственно. Начало и продолжительность «теплых» и «холодных» 

фаз индекса АМО в точности совпадает или отличается всего на год от соответ-

ствующих эпох, выделяемых (в принятом варианте) в распределении расхожде-

ния фактических и рассчитанных значений аномалии ТПО. Таким образом, АМО 

– Североатлантическое региональное проявление ГАО. 

4) АМО синхронизирована с изменением осевой скорости вращения Земли. 

При этом увеличениям осевой скорости вращения Земли соответствуют периоды 

превышения фактических значений аномалии ТПО и ПТВ над рассчитанными 

значениями. При уменьшении скорости вращения фактические значения ТПО и 

ПТВ уступают рассчитанным значениям. Можно предположить, что движение 

теплых поверхностных водных масс из низких широт в высокие (по типу зональ-

ного прилива) сопровождается увеличением скорости осевого вращения Земли и 

наоборот, движение поверхностных океанических вод из низких широт в высо-

кие сопровождается уменьшением скорости осевого вращения Земли.  

5) Корреляционная связь аномалии ТПО и индекса АМО с отклонением ско-

рости осевого вращения Земли более тесная, чем связь аномалии ПТВ. Это ука-

зывает на то, что генерирующая роль АМО (ГАО) связана с Мировым океаном, а 
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вариации скорости вращения Земли являются следствием закона сохранения ко-

личества движения в системе океан – атмосфера. 

4 Астрономические причины мультидекадного колебания 

Рассмотрим возможные причины АМО. Проявление колебаний со средним пе-

риодом около 60-ти лет известно во многих гидрометеорологических процессах. 

Это колебание отмечается в процессах теплообмена в системе океан – атмосфера 

[23]. Колебание с периодом близким к 60-ти годам проявляется в изменении при-

поверхностной температуры воздуха [24; 25] и, по мнению некоторых исследо-

вателей, в динамике площади морских льдов в Северном полушарии [26; 27]. Как 

уже отмечалось, наиболее четко это колебание проявляется в Северной Атлан-

тике. Предполагается космическая природа 60-ти летней периодичности [26; 27]. 

Однако единства мнений относительно генезиса этого явления, пока не сущест-

вует [28]. 

При моделировании ПТВ и ТПО на основе регрессионной модели АМО объ-

ясняется 15,8% дисперсии аномалии ПТВ Земли, 21,0% дисперсии аномалии 

ПТВ в Северном полушарии и 9,4% – в Южном полушарии. В Южном полуша-

рии АМО объясняется 15,9% дисперсии аномалии ТПО мирового океана, 21,8% 

дисперсии аномалии ТПО в Северном полушарии и 8,4% – в Южном полушарии. 

В связи с этим возникает необходимость рассмотреть возможные причины этой 

осцилляции. 

Из полученных результатов следует, что в основе АМО должно быть, сущест-

вующее в природе (в окружающем Землю космическом пространстве) обуслов-

ленное гравитационным взаимодействием колебание с периодом около 60-ти лет 

(исходный гравитационный сигнал). Известно, что планеты-гиганты Юпитер и 

Сатурн при движении вокруг Солнца образуют последовательные соединения 

(находятся на одной геоцентрической долготе) приблизительно каждые 20 лет 

[20; 29; 30]. Их приливное и возмущающее действие на Землю в эти периоды 

усиливается (в квадратуры ослабляется) по аналогии с сизигийными и квадратур-

ными лунно-солнечными приливами. Соединения планет происходят в различ-

ных точках эклиптики. Однако, приблизительно каждые 60 лет соединение Юпи-

тера и Сатурна происходит в довольно узком секторе эклиптики. То есть перио-

дически (с периодом около 60 лет) происходит приблизительное повторение кон-

фигурации Юпитера и Сатурна относительно Земли и Солнца. С этой периодич-

ностью может быть связана генерация 60-ти летней периодичности в окружаю-

щем Землю пространстве (гравитационного сигнала). 

Здесь уместно напомнить о таких физических явлениях как синхронизация, со-

измеримость и резонанс. Синхронизация определяется, как «свойство материаль-

ных объектов самой различной природы вырабатывать единый ритм совместного 

существования, несмотря на различие индивидуальных ритмов и на подчас 

крайне слабые взаимные связи» [31].  Явление синхронизации состоит в том, 

что несколько, например, природных объектов, совершающих при отсутствии 
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взаимодействия колебательные или вращательные движения с различными час-

тотами (угловыми скоростями), при наложении даже весьма слабых связей начи-

нают двигаться с одинаковыми, кратными или находящимися в рациональных 

отношениях частотами (угловыми скоростями). Причем, устанавливаются опре-

деленные фазовые соотношения между колебаниями и вращениями. 

Явление синхронизации – это механический процесс, возникающий, напри-

мер, при движении небесных тел в Солнечной системе и приводящий к появле-

нию соизмеримости в средних движениях планет и резонансам [32]. В связи с 

этим, представляется возможной синхронизация приливных явлений в Мировом 

океане с генерируемым Юпитером и Сатурном 60-ти летним колебанием (при-

ливным неравенством). Синхронизация может определяться наличием слабых 

гравитационных связей Земли с Юпитером и Сатурном и регулярными (с перио-

дом около 60 лет) и бесконечно долгими повторениями их однотипных конфигу-

раций относительно Земли и Солнца. Таким образом, генезис АМО может быть 

связан с явлением синхронизации. Также это колебание может усиливаться 

вследствие резонанса из-за соизмеримости в движениях небесных тел.  

Из астрономии известно, что в параметрах движений планет (и их спутников) 

выдерживается ряд интересных соотношений вследствие наличия соизмеримо-

стей и резонансов [32]. Периоды обращения планет-гигантов Юпитера и Сатурна 

равны приблизительно 12-ти и 30-ти годам соответственно, и, следовательно, от-

ношение этих периодов близко к резонансу 2/5. То есть, 2 оборота Сатурна вокруг 

Солнца происходят приблизительно за то же время, что и 5 оборотов Юпитера. 

Приблизительно через 60 лет взаимные положения Юпитера и Сатурна повторя-

ются (соединения происходят в довольно узком секторе эклиптики). В таких слу-

чаях говорят, что между периодами обращения планет имеет место соизмери-

мость (орбитальный резонанс). Благодаря соизмеримости возникает нечто подоб-

ное явлению, которое в механике называется резонансом. Резонанс возникает то-

гда, когда на колеблющееся тело в такт его колебаниям действует дополнитель-

ная периодическая сила. Такая дополнительная сила, даже в том случае, если ее 

величина очень мала, приводит постепенно к большому увеличению размаха ко-

лебаний [29; 32; 33].  

Кроме этого, период парных соединений планет-гигантов Юпитера и Сатурна 

равен 19,86 лет. Период обращения лунных узлов (точек пересечения лунной ор-

биты с эклиптикой) – 18,61 года (нутационный цикл – проявляется и в инсоляции 

Земли из-за изменения угла наклона оси вращения под гравитационным влия-

нием Луны). Учитывая, что 𝜔 =  2𝜋/Т и Т1 = 18,61 года = 6797,157 суток, Т2 = 

19,86 года = 7253,71 суток, получаем ω1 = 0,000924 сут-1, ω2 = 0,000866 сут-1 и ω1 

– ω2 = 0,000058 сут-1. То есть в движениях парного соединения Юпитера и Са-

турна и обращения лунных узлов имеется соизмеримость (аналог резонанса в ме-

ханике – орбитальный резонанс с резонансным числом 1/1). Соизмеримость в 

движениях Юпитера и Сатурна отмечается и с 19-ти летним циклом Метона [17]. 

Колебания с периодом около 19-ти лет (связанные нутацией и/или с 19-ти летним 

циклом Метона) проявляются в Мировом океане [34; 35; 36] и в атмосфере [37]. 

Из этого следует вероятность проявления в Мировом океане и зонального коле-
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бания с периодичностью около 60-ти лет. Одна («теплая») фаза колебания, воз-

можно, отражает движение водных масс от экватора в сторону полюсов. Другая 

(«холодная») фаза определяется движением водных масс в обратном направле-

нии.  

Еще одним эффектом, которым может усиливаться 60-ти летнее колебание мо-

жет быть стохастический резонанс. Эффект стохастического резонанса проявля-

ется в отклике бистабильной или метастабильной нелинейной системы на слабый 

периодический сигнал при шумовом воздействии определенной мощности [38; 

39; 40]. Океанические приливы характеризуются значительным «шумом», в связи 

с этим 60-ти летнее колебание, генерируемое Юпитером и Сатурном, может быть 

слабым периодическим сигналом, находящим отклик в приливной динамике Ми-

рового океана.  

Таким образом, АМО может быть результатом синхронизации и резонансного 

усиления 60-ти летней периодичности (слабо, но бесконечно долго действующей 

на Землю) генерируемой в окружающем Землю пространстве движением Юпи-

тера и Сатурна вокруг Солнца. Вероятно, что АМО – это колебание, которое воз-

никает в океане из-за синхронизации с повторением конфигураций Юпитера и 

Сатурна относительно Солнца и Земли. Оно усиливается резонансом из-за соиз-

меримости с нутационным циклом (периодом обращения лунных узлов) и сто-

хастическим резонансом. Это океаническое колебание воспринимается нижней 

атмосферой. Оно также проявляется в изменении скорости осевого вращения 

Земли вследствие закона сохранения количества движения в системе океан – ат-

мосфера.  

 

5 Заключение 

В заключение проведем сопоставление дат смены фаз АМО с датами астроно-

мических конфигураций Юпитера и Сатурна в интервале с 1900 по 2050 гг. Если 

за начало осцилляции принять даты смены «теплой» фазы АМО на «холодную» 

фазу, то окажется, что эти даты синхронны соединениям Юпитера и Сатурна в 

секторе, ограниченном геоцентрическими долготами от 283° до 301°. Отсчет гео-

центрических долгот ведется от точки весеннего равноденствия по ходу види-

мого движения Солнца. Согласно астрономическим эфемеридам эти соединения 

приходятся на 1901, 1961, 2020 годы. Даты перехода от «холодной» фазы КМО к 

«теплой» синхронизируются с квадратурой Юпитера и Сатурна (разность геоцен-

трических долгот равна 90°). Эти квадратуры Юпитера и Сатурна отмечаются в 

1926 и в 1986 годах. Очередное соединение по данным астрономических эфеме-

рид [41], произойдет в 2020 году (смена «теплой» фазы АМО на «холодную») и 

с 2021 года ожидается начало «холодной» фазы АМО. В 2045 году будет образо-

вана квадратура Юпитера и Сатурна и с 1946 года, вероятно, начнется очередная 

«теплая» фаза. Однако в системе океан – атмосфера эти даты могут испытывать 
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колебания относительно дат астрономических конфигураций в связи с нелиней-

ностью, происходящих в океане и атмосфере процессов и изменением термиче-

ского состояния системы океан – атмосфера (как и природной системы Земли). 

При проведенном нами сопоставлении «теплая» и «холодная» фазы АМО имеют 

различную продолжительность. Продолжительность «холодных» фаз КМО со-

ставляет 25 – 26 лет, продолжительность «теплых» фаз составляет 34 – 35 лет. 

АМО в «теплые» фазы усиливает и в «холодные» фазы ослабляет общую тенден-

цию потепления современного глобального климата. 

 

Работа выполнена в соответствии с госбюджетной темой «Эволюция, со-

временное состояние и прогноз развития береговой зоны Российской Арк-

тики» (121051100167-1). 
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Abstract. It is shown, that the North Atlantic oscillation corresponds to the dif-

ference between the values of the near-surface air temperature calculated on the 

basis of the regression model with insolation contrast as a predictor and the actual 

long-term changes in the near-surface air temperature. This proves the gravita-

tional nature of the North Atlantic Oscillation. It is also shown, that the periodicity 

of the North Atlantic Oscillation can be the result of synchronization and resonant 

amplification of the 60-year periodicity generated in the space surrounding the 

Earth by the comparability in the average motions of the giant planets: Jupiter and 

Saturn. 

 Keywords: North Atlantic oscillation, insolation contrast, regression model, 

commensurability, orbital resonance, tidal inequalities. 
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Аннотация. Установки большой мощности, преобразующие кинетическую 

энергию ветра в электроэнергию, из-за низкой плотности воздуха имеют 

большие размеры,  что приводит к необходимости сооружать большие кон-

струкции при использовании в установках  ветроколеса с горизонтальной 

осью вращения. Предложен вариант парусной энергетической установки 

наземного базирования, в которой проблема, связанная с большими разме-

рами преобразователей энергии ветра,  снимается. Была разработана и соз-

дана экспериментальная установка для проведения  исследований на  маке-

тах парусной энергетической установки наземного базирования, включаю-

щей платформы с установленными на них парусами. Проведенные экспери-

ментальные исследования показали работоспособность входящих в экспе-

риментальную установку систем, найдены элементы конструкции, которые 

могут быть использованы при реализации парусной установки наземного 

базирования. Разработан метод прямого измерения сил, действующих на 

платформу, что позволяет определить коэффициент эффективности исполь-

зования  кинетической энергии воздушного потока. Результаты  исследова-

ний представлены в данной статье.  

 Ключевые слова: ветроэнергетика, возобновляемые источники энергии, 

ветровая установка, парусная энергетическая установка. 
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1 Введение  

Использование кинетической энергии ветра в хозяйственной деятельности че-

ловека насчитывает много веков. Преобразователи энергии ветра в виде ветроко-

леса использовались только на суше для совершения работы, а преобразователи 

ветровой энергии в виде паруса использовались в основном на воде для переме-

щения транспортных средств. Известны примеры использования парусов для пе-

ремещения транспортных средств на суше [1], но это направление развития не 

получило. С появлением зеленой энергетики, установки с преобразователем 

энергии в виде ветроколеса стали использоваться для производства электроэнер-

гии, и устанавливаются как на суше, так и на море. В настоящее время ветроэнер-

гетика является одной из самых быстроразвивающихся отраслей возобновляемой 

энергетики. По оценкам The Global Wind Council за 2021 год [2], в 2020 году было 

введено рекордное количество мощностей в глобальной ветроэнергетике. В боль-

шинстве действующих ветровых установках преобразование энергии ветрового 

потока в электроэнергию осуществляется с помощью ветроколеса с горизонталь-

ной осью вращения и соединенного с ним электрогенератора, которые устанав-

ливаются на  мачте. В установках большой мощности диаметр ветроколеса может 

превышать величину 100 метров. Для удержания ветроколеса таких размеров не-

обходима прочная конструкция и соответствующее основание, чтобы выдержи-

вать большой вес установки и  ветровые нагрузки, что приводит   к усложнению 

конструкций и увеличению их стоимости. Предлагаются различные варианты ре-

шения проблемы, связанной с большими размерами преобразователей энергии 

ветрового потока. 

2 Актуальность исследований и постановка цели 

  Известен 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 [3]. В этой конструкции энергетической 

установки  проблема создания прочной опоры при больших размерах преобразо-

вателей энергии снимается, но при этом  возникает другая проблема. Установка 

может работать только при большом диаметре кольцевого понтона, в противном 

случае система наветренных лопастей будет перекрывать систему лопастей, на-

ходящихся за ними, однако при большом диаметре кольцевого понтона практи-

чески невозможно создать конструкцию,  способную выдерживать  волновое воз-

действие. 
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 Ранее нами были разработаны варианты парусной энергетической установки, 

позволяющие снять проблему больших размеров преобразователя энергии ветро-

вого потока и проблему устойчивости волновому воздействию [4, 5, 6].  Другая 

конструкция энергетической  установки (5) содержит парусный катамаран, к кор-

пусам которого снизу прикреплен гидрогенератор, выполненный в виде крыль-

чатки  и  электрогенератора.  Катамаран  движется  циклично по дуговой траек-

тории в заданном угловом  интервале, что позволяет увеличить эффективность 

преобразования энергии ветрового потока.  Для движения по такой траектории 

катамаран выполнен в виде конструкции, симметричной относительно носа и 

кормы, электрическим кабелем соединен с буем, закрепленным на морском дне, 

и имеет систему изменения положения парусов и систему управления движением 

катамарана. Движение по дуговой траектории было автоматизировано [7]. Этот 

вариант парусной энергетической установки [6] позволяет повысить эффектив-

ность использования энергии ветрового потока за счет задания области переме-

щения катамарана, в которой он все время движется курсом галфвинд.  Однако в 

предлагаемых  вариантах  энергетических установок  их  эффективность  также 

оказывается низкой, поскольку часть энергии ветрового потока расходуется на 

преодоление сопротивления водной массы движению катамарана.  Кроме этого,  

возникают сложности  с передачей вырабатываемого электричества 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.  

Известен более ранний вариант  конструкции парусной энергетической уста-

новки наземного базирования [8], который является сухопутным аналогом  вет-

роэнергетической морской установки [3]. Установка содержит платформы, со-

единенные в замкнутый состав, который движется по прямолинейному рельсо-

вому пути. На платформах установлена система парусов, которые меняют поло-

жение  в зависимости от направления ветра и участка пути.   Электроэнергия вы-

рабатывается с помощью электрогенераторов, установленных на платформах. 

Как и ветроэнергетическая морская установка [3], предлагаемая конструкция,  

может работать только при большом диаметре рельсового пути, поскольку при 

малых диаметрах система наветренных парусов  будет перекрывать систему па-

русов, расположенную за ней, при этом эффективность преобразования энергии 

ветрового потока будет  низкой, поскольку на половине пути платформы переме-

щаются под острым углом к направлению ветра.  
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Эффективность парусной энергетической установки наземного базирования   

можно повысить, если состав платформ сделать незамкнутым и изменить харак-

тер  движения  платформ так, как это сделано в парусной энергетической уста-

новке морского базирования [5]. Это означает, что платформы должны двигаться 

циклично в заданном  интервале перемещений  и иметь систему изменения поло-

жения парусов и систему управления движением платформ для того, чтобы плат-

формы начинали двигаться в противоположную сторону  в точках, ограничиваю-

щих интервал перемещений платформ.  Была создана экспериментальная уста-

новка, элементы которой отрабатывалось в процессе проведения  исследований, 

при этом учитывался опыт и использовались элементы экспериментальной уста-

новки, на которой проводились исследования парусной энергетической уста-

новки морского базирования [5]. Экспериментальные исследования, результаты 

которых изложены с статье [9] показали работоспособность входящих в неё  эле-

ментов.  Были проведены исследования по  методике   вычисления сил, дейст-

вующих на платформы,  путем определения скорости платформы при её движе-

нии с грузами разного веса [10]. Для проведения экспериментов по данной мето-

дике    разработан  метод  точного измерения величины коэффициента трения 

[11]. Разработанный метод осуществлялся следующим образом: к одной из сто-

рон платформы крепилась перекинутая через блок нить с подвешенным на дру-

гом конце грузом. Величина груза подбиралась таким образом, чтобы платформа 

начинала медленно двигаться с постоянной скоростью. В процессе проведения 

предварительных экспериментов по этой методике, выяснилось, что поверх-

ность, по которой движется платформа, должна обладать рядом свойств:  она 

должна быть ровной и строго горизонтальной.  Эти условия могут быть выпол-

нены, если платформа будет двигаться по эстакаде. Эксперименты с движением 

платформ по эстакаде были предусмотрены программой исследований, по-

скольку предполагалось, что парусные энергетические системы могут быть ис-

пользованы в тех районах, в которых платформы не могут двигаться по земле, 

например, в районах вечной мерзлоты. 

В данном исследовании предложенная нами методика точного измерения 

коэффициента трения используется  для прямого измерения сил, действующих 

на парусную платформу, что позволяет найти коэффициент эффективности 

преобразования энергии ветрового потока.   

 

 

 

 

 

 

 

   

3 Экспериментальная установка, методика проведения 

экспериментов 
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Экспериментальная установка включала генератор ветрового потока, плат-

формы, на которых была установлены паруса, систему изменения положения па-

русов, направляющую систему, и систему управления движением платформ. Для 

проведения экспериментов с точным измерением величины коэффициента тре-

ния была разработана конструкция двух типов эстакад, изображения которых 

представлено на Рис 1. Платформы двигались по поверхности двух электриче-

ских коробов размером 25х16 мм, расположенных на расстоянии 145 мм друг от 

друга, и отстоящих от горизонтальной плоскости на расстоянии 160 мм. В сере-

дине эстакады находился направляющий рельс, выполненный из пластикового 

короба сечением 12 х 12 мм, на котором была нанесена разметка с интервалом 10 

см. Направляющие рельсы эстакад отстояли от генератора ветрового потока на 

расстояниях 50 см и 65см.  Генератор ветрового потока, изображение которого 

также представлено на Рис.1, был выполнен в виде системы вытяжных вентиля-

торов в количестве 13 штук, расположенных рядом  друг с  другом на рейке, дли-

ной 2 метра. На Рис.2 представлен график распределения скоростей в вертикаль-

ных плоскостях, отстоящих от генератора ветрового потока на расстояниях 35 см, 

50 см и 65 см. Как показали результаты исследований, изложенные в статье (9), 

несмотря на разницу распределения скоростей в этих плоскостях, эффективность 

воздействия ветрового потока на скорость платформ оказалась практически оди-

наковой. Это объясняется особенностью ветрового потока от применяемого вет-

рового генератора – наиболее высокие скорости в горизонтальной плоскости, 

проходящей по центру генераторной установки (Рис. 2). Высота парусов, уста-

новленных на платформах, позволяет перекрывать области с наибольшими ско-

ростями ветра. 

 

 
Рис. 1. Генератор ветрового потока.  
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Рис. 2. График распределения скоростей в вертикальных плоскостях, от-

стоящих от генератора ветрового потока на расстояниях: 1) 35 см, 2) 50 см, 

3) 65 см. 
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 Экспериментальные исследования, представленные в данной статье, прово-

дились на тех же платформах, что и эксперименты, результаты которых приве-

дены в статье [9].  Изображение   платформы представлено на Рис.3. Рамка плат-

формы, к которой крепились 4 пластмассовых колеса диаметром 40 мм, имела 

размер 22см 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 пластиковых трубок диаметром 5 

мм и высотой 30 см. Мачты были расположенные на расстоянии 11 см друг от 

друга. Они поворачивались вокруг своей оси с помощью системы изменения по-

ложения парусов, включавшей электромотор с редуктором, на вал которого была 

надета небольшая шестеренка, а на одной из мачт была закреплена шестеренка 

большего диаметра. В зависимости от поставленной задачи мачты могли повора-

чиваться в угловом диапазоне 70о-100о. К мачтам были прикреплены паруса пло-

щадью 256 см2 каждый. Чтобы снизить ветровую нагрузку на систему изменения 

положения парусов, они были симметричной формы относительно мачты, как это 

видно на Рис. 3. Размеры парусов составляли по высоте 24 см, по ширине внизу 

16 см и вверху 11 см. Паруса были сделаны из металлизированной пленки, кото-

рая крепилась к мачте и нижней рее, и были усилены 3 ребрами. Для обеспечения 

одновременного изменения положения парусов нижние реи были соединены лег-

кой перемычкой. 

 

 
Рис. 3. Платформа с парусами. 
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Генератор ветрового потока и эстакады находились на горизонтальной плос-

кости длинной 3 метра и шириной 1,2 м. Траектория движения платформ задава-

лось направляющей системой, которая   включала направляющий рельс и 4 ко-

леса диаметром 15 мм, закрепленных по 2 на коротких сторонах рамки плат-

формы. Их оси были направлены вертикально, находились на расстоянии 32 мм 

и были установлены так, чтобы направляющий рельс находился между ними. 

При таком расположении колес платформы свободно перемещались вдоль на-

правляющего рельса. 

4 Результаты экспериментов и обсуждение 

Было проведено две серии экспериментов. В первой серии экспериментов по 

разработанной методике проводилось прямое измерение сил, действующих на 

платформу. Чтобы оценить достоверность полученных результатов была прове-

дена вторая серия экспериментов, в которой величина действующих на плат-

форму сил определялась путем нахождения скоростей движения платформы с 

грузами разного веса по методике, описанной в статье [11].  

    Эксперименты первой серии проводились в два этапа. На первом этапе изме-

рялось точное значение величины коэффициента трения при движении плат-

формы с  грузами 1 разной величины, которые клали на платформу. При выклю-

ченном генераторе ветрового потока для каждого груза 1 подбиралась такая ве-

личина груза 2, подвешенного на перекинутой через блок нити, при которой плат-

форма начинала двигаться по эстакаде медленно с постоянной скоростью. Опре-

делив величину груза 1 и зная величину массы платформ равную 183 г вычисляем 

величину коэффициента трения:  𝒌𝑻  =  0,022. 
 На втором этапе включался генератор ветрового потока, и для каждого груза 

1 подбиралась величина груза 2, при которой платформа начинала двигаться мед-

ленно с постоянной скоростью.  В первом случае с помощью груза 2 определя-

лась величина силы трения, действующая на платформу, а во втором случае вес 

груза 2 показывал разницу аэродинамической силы, действующей на паруса 

платформы, и силы трения при равномерном движении по эстакаде, что следует 

из векторного равенства (1):   

      

                                      �⃗⃗� + 𝑭𝑻
⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑭𝑪

⃗⃗ ⃗⃗  = 𝟎           (1)                

где   𝑭 - аэродинамическая сила ветрового пМесто для уравнения.отока, дей-

ствующая на паруса платформы,   

 𝑭𝑻   - сила трения, 

 𝑭𝑪 – сила сопротивления воздуха, действующая на паруса при её равномерном 

перемещении. 

Из равенства ( 1 ) следует, что F - величина аэродинамической силы ветрового 

потока, действующей на паруса платформы, численно равна сумме сил трения   

𝑭𝑇 и силы сопротивления  FC𝑭𝑪 

                                           𝑭 = 𝑭𝑻 + 𝐹𝐶           
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    В таблице 1 представлены значения величин действующих на платформу сил, 

полученные прямым измерением для платформы с грузами 1 разного веса.                     

       
 Таблица 1. Значения величин действующих на платформу сил, получен-

ные прямым измерением для платформы с грузами 1 разного веса. 

Вес груза 1, г       0       60      120 

Величина силы 𝑭 − 𝑭𝑻, г       4,2      3,0       1,6 

Величина силы трения 𝑭𝑻, г       4,1      5,3       6,6 

Величина силы F, г       8,3      8,3       8,2 

    
В результате проведения экспериментов второй серии были получены значе-

ния скоростей платформы при движении с грузами 1 разного веса. Полученные 

значения скоростей представлены в таблице 2.  

  

Таблица 2. Величины скоростей платформы при движении с грузами 1 раз-

ного веса. 

Вес груза 1 г            0          30         60          90        120 

Скорость платформы см/с          40         35      30         26         20 

  
В равенстве (1) сила трения 𝑭𝑻 определяется выражением  𝑭𝑻 = 𝒌𝑻𝒎𝒈 , где 𝒌𝑻 

-  коэффициент трения,  а   сила сопротивления  𝑭𝑪  выражением  𝑭𝑪= 𝒌𝑪𝑽
𝟐 , 

где 𝒌𝑪  - коэффициент сопротивления.   

Используя равенство (1) для двух грузом с массами 𝒎𝟏   и  𝒎𝟐    можно напи-

сать соотношение: 

                                𝒌𝑻(𝒎𝟐  − 𝒎𝟏)𝒈 =  𝒌𝑪( 𝑽𝟏
𝟐 − 𝑽𝟐

𝟐)     ( 2 ) 

                                  𝒌𝑪  = 𝒌𝑻 𝜟𝒎 𝒈/𝛥𝑽𝟐                        ( 3 ) 

   

Подставляя в соотношение ( 3 ) данные из таблицы 2 для скоростей двух грузов 

получаем значение  коэффициента сопротивления  𝒌𝑪 = 0,0023 г с2/см2 . Исполь-

зуя  значения коэффициента трения и коэффициента сопротивления  получаем 

величину аэродинамической силы F воздействия ветрового потока на 3 паруса 

платформы    

                                                     F = 7,7г = 0, 077н 

Величина силы F , полученная прямым измерением, оказывается немного 

больше величины силы, вычисленной через определение скорости движения 

платформы с грузами 1 разного веса.  Одной из причин разницы значений может 

быть сила трения в блоке, через который перекинута нить с грузом 2. Причина 

полученной разницы значений сил будет исследоваться в последующих экспери-

ментах. 

Зная величину аэродинамической силы F, полученную двумя способами, 

можно определить мощность W= F V , развиваемую этой силой: 

                            W = 0,033ватт = 0,031н 
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5 Выводы 

Разработан метод  точного измерения величины коэффициента трения 

парусной платформы, который был использован для прямого измерения 

действующих на неё сил. Для верификации полученных  значений сил, было 

проведено вычисление действующих на платформу сил путем определения 

скорости платформы при движении с грузами различного веса. Сравнение 

показало, что оба метода можно использовать для нахождения  величины сил, 

действующих на платформу, однако значения, полученные разными методами, 

немного различаются. Выяснение причины небольшой разницы значений 

является задачей следующих экспериментов.  
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Abstract. High-power installations that convert kinetic wind energy into elec-

tricity have large dimensions due to the low air density, which leads to the need 

to construct large structures when using wind wheels with a horizontal axis of 

rotation in installations. A variant of a land-based sailing power plant is proposed, 

in which the problem associated with the large size of wind energy converters is 

removed. An experimental installation was developed and created to conduct re-

search on models of a land-based sailing power plant, including platforms with 

sails mounted on them. The conducted experimental studies have shown the op-

erability of the systems included in the experimental installation, structural ele-

ments have been found that can be used in the implementation of a land-based 

sailing installation. A method of direct measurement of the forces acting on the 

platform has been developed, which makes it possible to determine the efficiency 

coefficient of using the kinetic energy of the air flow. The results of the research 

are presented in this article. 
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plant. 
 

 

 

mailto:%20konstantintchekarev@yandex.ru
mailto:bulungu@yandex.ru


61 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2023) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2023)  

DOI: 10.5281/zenodo.8199474 

УДК 621.3                                                                                        EDN: WRYXHZ 

Парусные энергетические установки наземного 

базирования: география использования 

Залиханов Алим Михайлович[0000-0002-2540-6045]1,2 

Чекарев Константин Владимирович[0000-0002-5140-5142]1,3  

 
1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия  

2E-mail:bulungu@yandex.ru 
3E-mail:konstantintchekarev@yandex.ru  

 

Аннотация. Установки, преобразующие кинетическую энергию ветра в 

электроэнергию, из-за низкой плотности воздуха имеют большие размеры. 

Известен вариант парусной энергетической установки,  преобразующей  

энергию ветрового потока  в энергию водного потока, который  позволяет 

уменьшить размеры преобразователя энергии, однако при этом возникают 

сложности  при  передаче вырабатываемой электроэнергии внешнему по-

требителю. Предложен вариант парусной энергетической установки назем-

ного базирования, в которой эта проблема снимается. В ходе проведения 

лабораторных исследований были найдены элементы конструкции, кото-

рые могут быть использованы при реализации парусной установки назем-

ного базирования, разработана система передачи вырабатываемой электро-

энергии по контактному рельсу. Конструктивные особенности парусных 

энергетических установок наземного базирования позволяют расширить 

географическую область использования ветроэнергетических установок и 

сооружать их в местах, где установки традиционного типа не могут исполь-

зоваться. Результаты  исследования особенностей  географических облас-

тей, где могут быть использованы парусные энергетические установки на-

земного базирования представлены в данной статье. 

Ключевые слова:ветроэнергетика, возобновляемые источники энергии, 

ветровая установка, парусная энергетическая установка. 
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1 Введение 

Актуальной проблемой современности является использование возобновляе-

мых источников энергии для получения электроэнергии. Происходит бурное раз-

витие технологий, разработка новых методов, материалов, развитие элементной 

базы и т.д. Осваиваются новые территории для строительства солнечных стан-

ций, ветропарков, приливных станций и других энергообъектов. География 

строительства установок в возобновляемой энергетике весьма обширна – от пус-

тынь и ледников Антарктиды до высокогорий и морских мелководий. Изучение 

территорий для определения их потенциала в возобновляемой энергетике явля-

ется актуальной задачей. Одним из возобновляемых источников, наиболее ши-

роко используемых для получения электроэнергии, является ветровая энергия. 

Вместе с тем, использование кинетической энергии ветра в хозяйственной дея-

тельности насчитывает много веков. Преобразователи энергии ветра в виде вет-

роколеса использовались только на  суше для совершения работы, а преобразо-

ватели ветровой энергии в виде паруса использовались в основном на воде для 

перемещения транспортных средств. Есть много примеров использования пару-

сов для перемещения транспортных средств на суше, но это направление разви-

тия не получило. Активное развитие в последние десятилетия новых методов, 

разработка широкого ряда ветроустановок различного типа позволило строить и 

успешно эксплуатировать  такие энергетические установки в самых различных 

географических районах и природных условиях. Большой технический и техно-

логический потенциал имеют наземные парусные энергетические установки, 

имеющие свои уникальные особенности. Изучение физико-географических, эко-

номико-географических, инженерно-геологических  и других условий географи-

ческих областей в которых возможно строительство наземных парусных энерго-

установок представляется актуальным.  

 

2 Актуальность исследований и постановка цели 

Существуют несколько разработок морских парусных ветроэнергетиче-

ских установок. Известен вариант морской ветроэнергетической установки по-

вышенной мощности, в которой система жестких парусов удерживается на по-

верхности воды кольцевым понтоном, который вращается вокруг вертикальной 

оси [2|. В предлагаемой конструкции энергетической установки проблема созда-

ния прочного основания для опоры при больших размерах преобразователей 

энергии снимается, однако эффективность преобразования ветрового потока при 

этом уменьшается, поскольку на половине траектории преобразователи ветровой 

энергии движутся под острым углом к направлению ветра. Установка может ра-

ботать только при большом диаметре кольцевого понтона, в противном случае 
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система наветренных парусов будет перекрывать систему парусов, находящихся 

за ними. Однако при большом диаметре кольцевого понтона волновое воздейст-

вие разрушает конструкцию.  

Нами были  предложены  варианты парусной  энергетической установки, 

также позволяющей снять проблему больших  размеров преобразователя энергии 

ветрового потока и проблему устойчивости волновому воздействию [3, 4, 5]. 

Предложенные  варианты энергетической  установки содержат парусный катама-

ран, к корпусам которого снизу прикреплен гидрогенератор, выполненный в виде 

крыльчатки  и  электрогенератора. При движении катамарана возникает обтекаю-

щий его корпуса водный поток, который вращает крыльчатку гидрогенератора. 

Катамаран движется циклично по дуговой траектории в заданном угловом  ин-

тервале, что позволяет увеличить эффективность преобразования энергии ветро-

вого потока. Для движения по такой траектории катамаран выполнен в виде кон-

струкции, симметричной относительно носа и кормы, соединен электрическим 

кабелем и тросом с буем, закрепленным на дне водоема, и имеет систему измене-

ния положения парусов и систему управления движением катамарана. Жесткое 

соединение катамарана с буем с помощью троса позволяет катамарану двигаться 

по дуговой траектории. Такое движение позволяет автоматизировать этот про-

цесс [5]. В предлагаемых  вариантах энергетических установок  их  эффектив-

ность  также оказывается низкой, поскольку часть энергии ветрового потока рас-

ходуется на преодоление сопротивления водной среды при перемещении  ката-

марана.  Кроме этого,  возникают сложности  с передачей вырабатываемой элек-

троэнергии внешнему потребителю. 

Эффективность парусной энергетической установки можно повысить, и 

при этом снять проблему передачи  вырабатываемой электроэнергии внешнему 

потребителю, если создать парусную энергетическую установку наземного бази-

рования. Эффективность энергетической установки может быть повышена  за 

счет того, что отсутствует сопротивление при перемещении установки в водной 

среде, при этом  вырабатываемую электроэнергию  можно передавать внешнему 

потребителю по контактному рельсу. 

Известен вариант  конструкции парусной энергетической установка на-

земного базирования [6], который является сухопутным аналогом  ветроэнерге-

тической морской установки [2]. Установка содержит платформы, соединенные 

в замкнутый состав, который движется по прямолинейному рельсовому пути. На 

платформах установлена система парусов, которые меняют положение  в зависи-

мости от направления ветра и участка пути. Электроэнергия вырабатывается с 

помощью электрогенераторов,  соединенных с  колесами платформ. Как и ветро-

энергетическая морская установка [2], предлагаемая конструкция  может рабо-

тать только при большом диаметре рельсового пути, поскольку при малых диа-

метрах система наветренных парусов будет перекрывать систему парусов, распо-

ложенную за ней. Эффективность преобразования энергии ветрового потока, при 

этом, будет  низкой, поскольку на половине пути платформы перемещаются под 

острым углом к направлению ветра.  
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Эффективность парусной энергетической установки наземного базиро-

вания можно повысить, если состав платформ сделать незамкнутым и изменить 

характер движения  платформ так, как это сделано в парусной энергетической 

установке [3]. Это означает, что платформы должны двигаться циклично в задан-

ном  интервале перемещений и иметь систему изменения положения парусов и 

систему управления движением платформ для того,  чтобы платформы начинали 

двигаться в противоположную сторону в точках, ограничивающих  интервал пе-

ремещений платформ. Конструктивные особенности этого варианта парусной 

энергетической установки позволяют расширить область использования ветро-

энергетических установок и сооружать их в тех местах, где энергетические уста-

новки традиционного типа не могут  использоваться из-за состояния грунта. 

Платформа движется под действием аэродинамических сил, действую-

щих на паруса. Важным параметром установки является ее эффективность. Со-

отношение мощности, развиваемой этой силой, и  энергии ветра, поступающей 

на паруса в единицу времени, определяет коэффициентом эффективности. В про-

веденных нами исследованиях было установлено, что коэффициент эффективно-

сти составляет 0,43. Мощность определяется формулой W = F V.  Величина аэро-

динамической силы F определяется площадью парусов, которую  можно варьи-

ровать.  V – скорость платформы. Траектория движения платформ выбирается 

такой, чтобы скорость движения была максимальной при любом изменения на-

правления ветра. В проведенных нами экспериментах скорость от генератора вет-

рового потока была 1,8 м/с. Соответственно, рассчитанный коэффициент эффек-

тивности был получен при этой скорости ветра. 

 

3 Особенности наземных парусных ветроэнергетических 

установок 

Разработанные парусные энергетические установки наземного базирования 

имеют ряд особенностей. 

Основными особенностями являются: 

1) модульность конструкции обеспечивает возможность изменять техниче-

ские параметры, например, варьировать мощность в зависимости от требований, 

монтировать установку в месте эксплуатации обычными автокранами и другой 

передвижной автотехникой;  

2) простота конструкции установки. Типовые элементы платформ, свай и др., 

отсутствие сложных и дорогих электронных компонентов,  технически сложных 

элементов и т.д., значительно удешевляет производство; 

3) работа установки может быть автоматизирована различными способами;   

4) удобная логистика – из-за модульности и особенностей конструкции (про-

стота всех составляющих) она может быть доставлена частями на место строи-

тельства;  
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5) установку при необходимости возможно оперативно передислоцировать на 

другое место с использованием обычных грузовых транспортных средств. 

 

4 Критерии выбора территорий, перспективных для 

использования наземных парусных ветроустановок 

Перечисленные выше особенности парусных энергетических ветроустановок 

наземного базирования позволяют определить критерии для выбора территорий, 

перспективных для их размещения.  

Такими  критериями могут являться:  

1) Наличие достаточного для работы установки ветропотенциала; 

2) Территории, на которых из-за свойств грунтов строительство традицион-

ных типов ветроустановок невозможно или экономически невыгодно;  

3) наличие потенциальных потребителей электроэнергии, которую будет вы-

рабатывать наземная парусная ветроустановка. 

Рассмотрим территорию Российской Федерации относительно этих критериев. 

Ветропотенциал территории России представлен на Рис. 1. На этой карте по-

казано районирование России по средней годовой скорости ветра [ 12 ]. 

 

 
Рис. 1. Распределение средней годовой скорости ветра на территории Рос-

сии [12]. 

Как известно, при увеличении высоты над поверхностью, скорости ветра по-

вышаются. При строительстве наземных парусных ветроустановок должны учи-

тываться скорости ветра на высотах до 10 - 15 метров, в зависимости от 
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конструкции и вертикальных размеров парусов. Поэтому при выборе мест строи-

тельства ветроустановок данного типа, наиболее информативно использование 

карт районирования скоростей ветра на высоте 10 метров над поверхностью. Осо-

бенно можно выделить две обширные территории – Заполярье и  Дальний Вос-

ток. На Рис. 2 а.  представлена карта среднегодовой скорости ветра на высоте 10 

метров на побережьях арктических морей России и северных островах [13, с из-

мен.].  Практически на всех прибрежных участках и на островах среднегодовые 

скорости ветра выше 5 м/с. Видно, так же, что на островах архипелагов Северная 

Земля, Новая Земля и ряде других, среднегодовые скорости ветра выше 8 м/с.  

 

 
Рис. 2. Среднегодовая скорость ветра высоте 10 м в заполярных областях 

Российской Федерации [13, с измен.]. 

 

На Рис. 2 б. представлена карта прибрежная часть Дальнего Востока  России и 

островов морей этой части Тихого океана [13, с измен.]. Можно отметить наличие 

прибрежных областей с высокими (свыше 6 м/с) среднегодовыми скоростями 

ветра  на Чукотке, Камчатке, а так же Острове Сахалин, Курильских островах. 
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Рис. 2. Среднегодовая скорость ветра высоте 10 м на Дальнем Востоке Рос-

сии  [13, с измен.]. 

 

При выборе мест благоприятных для строительства парусных наземных энер-

гетических установок необходимо учитывать и возможность строительства более 

экономически выгодных энергоустановок использующих другие возобновляе-

мые источники энергии, в особенности, солнечную энергию. Как известно, кон-

куренция со стороны солнечных энергоустановок значительно усилилась в по-

следнее десятилетие в связи с резким падением себестоимости солнечных пане-

лей и другими технологическими инновациями в этой области энергетики. По-

этому, актуально изучение районов с низкими значениями поступающей солнеч-

ной радиации при выборе территорий благоприятных для строительства парус-

ных ветроустановок. На Рис. 3 карта суммарной годовой солнечной радиации 

[13]. Следует отметить высокий гелиопотенциал на тех территориях, кроме се-

верных (арктических), на которых при использовании солнечных электростанций 

может составлять серьезную конкуренцию ветроэнергетике в этих районах.  
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Рис. 3. Суммарная солнечная радиация на горизонтальную поверхность (в 

год) [13]. 

 

Анализ данных распределения скоростей ветра на высоте 10 м ( Рис. 2) выяв-

ляет ряд территорий России более с высокими  (выше 5,5 м/с. ) скоростями веетра 

– это, в основном, побережья морей Сев. Ледовитого и Тихого океанов, арктиче-

ские острова, Курильские острова, о. Сахалин, п-ов Камчатка, степные и пустын-

ные районы на юге России – республики Калмыкия, Дагестан, Астраханская и 

Волгоградская области. 

Большое значение при выборе мест строительства наземных парусных ветро-

энергетических установок имеют инженерно-геологические условия, в особенно-

сти, такие как сложные грунты – обводненные, подверженные эрозии, карсту, 

многолетнемерзлые и т.д. На большинстве таких территорий  возможно строи-

тельство и эксплуатация наземных парусных энергоустановок. Проблемы строи-

тельства наземных парусных ветроустановок на сложных грунтах позволяет ре-

шить использование эстакад, установленных на сваях. Такое техническое реше-

ние позволяет устанавливать парусные ветроустановки даже на заболоченных, 

затопляемых территориях, мелководьях озер, рек, водохранилищ, на песчаных, 

глинистых, галечниковых берегах морей, рек и озер. 

На территории Российской Федерации можно выделить обширные районы с 

вечной мерзлотой (многолетнемерзлыми грунтами), болот и затопляемых терри-

торий, протяженные береговые линии морей, озер, рек с глинистыми и песча-

ными отложениями, песчаные пустыни и полупустыни, лёссовые равнины под-

верженные эрозии и т.д. 

Особенное значение для нашей страны имеют районы вечной мерзлоты. Тер-

ритории, которые занимают многолетнемёрзлые породы весьма значительна – 11 

млн. км2 [14]. Сам возраст таких грунтов может быть значителен – до 1 млн. лет, 

но верхние горизонты обычно оттаивают в летний период, особенно этот процесс 

усилился в последние десятилетия в связи с глобальными изменениями климата, 

вызванного в основном астрономическими, а также антропогенными факторами 

[15]. Отмечается массовые деформации технических и строительных 
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конструкций в населенных пунктах, расположенных в этой зане [16]. Процессы 

связанные с деградацией вечной мерзлоты и почв территорий с вечной мерзлотой 

носят массовый характер, вызывая многочисленные технические проблемы ос-

воения и эксплуатации этой зоны.  

На Рис. 4 изображена схема распространения вечной мерзлоты на территории 

России [17].  

 
Рис 4. Карта распространения многолетнемерзлых пород (вечной мерз-

лоты) на территории России [17].  

 
Большие площади в России занимают болота и подтопляемые территории. На 

Рис. 5 изображена карта болот [18].  
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Рис. 5. Карта  болот на территории России [18].  

 

Болота занимают значительную площадь на территории России – 62,3 млн.га, 

а с учетом заболоченных земель – около 100 млн.га (1 млн. км2) [11]. Наибольшая 

заболоченность наблюдается в Зап.Сибири – в некоторых частях – до 70 % пло-

щадей. Как правило, средняя толщина водно-торфяных слоев северных болот и 

заболоченных территрий не превышает 10 м., под которыми находятся подсти-

лающие породы обычно ледникового и водно-ледникового происхождения, дос-

таточно прочные чтобы установить на них платформу на сваях. Часто в районах 

Крайнего Севера под заболоченными территориями и мелководными озерами на-

ходятся многолетнемерзлые грунты.  

Парусные ветроэнергетические установки наземного базирования можно эф-

фективно использовать как по берегам рек севера Европейской части страны, Си-

бири, Дальнего Востока, так и на островах в низовьях, дельтах этих рек для снаб-

жения небольших энергопотребителей, в тех районах где не наблюдается катаст-

рофических паводковых, селевых  и штормовых явлений.  

Высокий ветропотенциал наблюдается на арктических островах, территориях 

вдоль берегов морей Северного Ледовитого от Мурманской области до Чукотки 

и Тихого океанов, Курильских островов и Сахалина, Камчатки. Среднегодовые 

скорости ветра весьма значительны – 5-7,5 м/с, а в ряде мест, например, на Земле 

Франца-Иосифа, Чукотке и др. – свыше 8,5 м.с. Такие природные особенности 

заполярных, особенно севернее 70° с.ш., территорий, как полярная ночь зимой, 

малое число солнечных дней, и, как следствие, малое количество поступающей 

солнечной энергии на поверхность - менее 1,5 кВт ч/м2 в день (Рис. 2), на позво-

ляет использовать солнечные электростанции. При этом, характеристики ветро-

вого режима этих территорий наиболее благоприятны для круглогодичного 
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использования ветроэнергетических установок различных типов, в том числе и 

парусных.  

Значительные территории занимают пустыни, полупустыни, степи (Рис. 6 

[19]). Площади, занимаемые в нашей стране пустынями и полупустынями значи-

тельно меньше чем площади болот и вечной мерзлоты. Но в ряде субъектах РФ 

занимают значительные площади. Особенно в Калмыкии, Дагестане, Волгоград-

ский и Астраханской областях. Во всех этих субъектах отмечается высокий вет-

ровой потенциал. В частности, в Республике Калмыкия – 66 млн. кВт ч [20]. Ак-

тивное строительство ветропарков и отдельных ветроустановок башенного типа 

в Калмыкии в прошедшие 20-25 лет в последние годы сильно снизилось. Одной 

из причин этого является их сложность и дороговизна установки на неустойчи-

вых грунтах. Предлагаемая нами парусная ветроустановка позволяет избежать 

подобной проблемы при строительстве и эксплуатации энергоустановки.  

 
Рис 6. Карта (схема) распространенности пустынь и полупустынь в РФ 

[19].  

 

Важным фактором, влияющим на размещение ветроэнергетических установок 

является наличие потенциальных потребителей электроэнергии. Такими потре-

бителями могут быть небольшие населенные пункты, временные поселения и 

стойбища или отдельные организации, такие как геолого-разведочные и др.  

Большое разнообразие потребителей имеется в северных и арктических регио-

нах, обусловленное отсутствием централизованного электроснабжения на ги-

гантских территориях. Важными потребителями являются военные объекты, по-

гранзаставы, научно-исследовательские экспедиции, в том числе, на дрейфую-

щих льдинах, гидрометпосты в устьях северных рек, арктических островах, в 

зоне Северного Морского Пути, небольшие населенные пункты, геолого-
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разведочные партии, золотодобывающие артели, зверо- и рыбопромысловые 

бригады, крупные стойбища коренных народов и др.  

В пустынных районах это, помимо небольших населенных пунктов, сельско-

хозяйственные артели, животноводческие артели, фермерские хозяйства.  

Совокупность рассмотренных факторов определяющих наиболее благоприят-

ные условия для строительства и эксплуатации парусных энергетических  ветро-

установок показывает возможность использования данных установок на значи-

тельной территории Российской Федерации. Наиболее предпочтительными рай-

онами по выше приведенным критериям оказываются территории побережий 

арктических морей и островов.  

 

 

5 Выводы 

Согласно использованным критериям оценки территории России и методики, 

были: 

1.  определены возможные конструктивные решения наземных парусных вет-

роэнергетических установок, пригодные для использования в различных природ-

ных зонах;  

2. установлены факторы отбора территорий на которых можно устанавливать 

и эффективно эксплуатировать наземные парусные энергоустановки; 

3. определены некоторые территории наиболее благоприятные для строитель-

ства наземных парусных ветроэнергетических установок. 

Сравнительный анализ рассмотренных регионов Российской федерации, 

позволяет, опираясь на установленные выше критерии отбора наиболее 

перспективных для строительства наземных парусных ветроэнергетических 

установок, сделать вывод о высокой перспективности строительства этого типа 

ветроустановок в северных районах, особенно на арктических островах и 

побережьях арктических морей – областях, выделяющихся высоким 

ветропотенциалом и очень низким потенциалом солнечной энергии, и имеющих 

потенциальных потребителей для вырабатываемой электроэнергии. 
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Abstract.Installations that convert kinetic wind energy into electricity have large 

dimensions due to the low air density. A variant of a sailing power plant is known 

that converts the energy of a wind stream into the energy of a water stream, which 

allows reducing the size of the energy converter, however, difficulties arise when 

transferring the generated electricity to an external consumer. A variant of a land-

based sailing power plant is proposed, in which this problem is removed. In the 

course of laboratory research, structural elements were found that can be used in 

the implementation of a land-based sailing installation, a system for transmitting 

generated electricity along a contact rail was developed.eThe design features of 

land-based sailing power plants make it possible to expand the geographical area 

of use of wind power plants and to construct them in places where traditional-

type installations cannot be used. The results of the study of the features of geo-

graphical areas where land-based sailing power plants can be used are presented 

in this article. 
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