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Аннотация. Представленная работа посвящена теме утилизации отходов, 
образующихся в очистных сооружениях в виде осадков сточных вод (ОСВ). 
Приведена сформированная авторами методика оценки выхода биогаза, 
учитывающая биохимический состав осадка. Потенциальное производство 
электрической и тепловой энергии из биогаза оценивалось в предположе-
нии использования газопоршневой установки (мини-ТЭЦ на биогазе) или 
котельной. Оценки образования осадков сточных вод, биогаза и производ-
ства энергии проведены для всех субъектов Российской Федерации с уче-
том (для крупных по площади субъектов) дифференциации численности 
населения по их площади. Выделены лидеры по энергопотенциалу био-
массы ОСВ, которые закономерно представлены максимально урбанизиро-
ванными регионами страны. Приводится оценка доли крупных городов РФ 
в энергопотенциале ОСВ отдельных регионов. Рассматриваются возмож-
ные направления трансфера энергии от биогазовых станций и сопряженных 
с ними станций производства электро-теплогенерации. 

Ключевые слова: осадки сточных вод, биоэнергетика, биогаз, произ-
водств энергии. 

1 Введение 

Урбанизация, рост городов и повышение уровня санитарии приводят к росту 
централизованных систем водоотведения в городских и сельских поселениях, 

http://orcid.org/0000-0001-8678-3568
http://orcid.org/0000-0001-5836-8615
mailto:tanyandr00@mail.ru
mailto:kir1111@rambler.ru,3
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увеличению объема очистки бытовых сточных вод и соответственно к росту со-
путствующего (побочного) продукта этой очистки – осадка сточных вод (ОСВ). 
В мире, по данным Global Water Intelligence, в 2017 году образовалось 83 млн 
тонн осадка сточных вод в сухом веществе (с.в.), прирост с 2012 года составил 
10,7%. В России в этот же период ежегодно образовывалось более 2 млн тонн 
ОСВ. В последние годы оценки подтверждает указанный уровень ежегодного об-
разования осадка сточных вод – более 80 млн. т. При этом величина ежегодного 
прироста сухого осадка составляет (в млн. т): в США – более 12, в Европейском 
Союзе – более 13, в КНР – порядка 8, в Японии и РФ порядка 2,5 млн т [1-3]. 

Согласно принятым подходам, ОСВ имеет два источника: 
- сырой осадок, возникающий на этапе первичного отстаивания сточной жид-

кости, который состоит как из органических (в основном продукты жизнедея-
тельности человека), так и неорганических веществ. В качестве неорганической 
части преимущественно выступают мелкодисперсный песок и отходы производ-
ственных предприятий, поскольку некоторые виды промышленных осадков до-
пускаются к поступлению в городскую канализационную сеть для обработки c 
муниципальным осадком. К ним относят осадки, образующиеся на предприятиях 
по производству продуктов питания, некоторых химических заводов и др.; 

- избыточный ил (осадок первичных отстойников и избыточный активный ил), 
образующийся во время процессов биологической очистки сточных вод, который 
представляет собой сложный биоценоз простейших микроорганизмов, выводи-
мый из системы аэротенк – вторичный отстойник. [4; 5]. 

Выделенные в процессе очистки сточных вод осадки относятся к трудно филь-
труемым суспензиям коллоидного типа, содержащим соли тяжелых металлов, 
токсичные органические вещества в значительной концентрации, а также группы 
патогенных бактерий и простейших организмов, которые угрожают здоровью че-
ловека и могут вызвать серьёзные экологические проблемы. В то же время ОСВ 
содержит большое количество ценных питательных веществ, таких как азот, фос-
фор и органические вещества, которые можно использовать как удобрение. Та-
кой сложный и неоднозначный состав ОСВ определяет необходимость комплекс-
ного подхода к проблеме утилизации осадка, а не только уменьшения его объема 
и обезвреживания (нейтрализации). В результате возможно осуществить не про-
сто управление рисками, но и восстановление ресурсов, заключённых в этих зна-
чительных по объемам отходах. Именно поэтому обработка ОСВ является техно-
логически сложным аспектом функционирования очистных сооружений: при 
доле осадков порядка 0,2-2,0% от общего потока сточных вод, поступающих на 
очистные сооружения, эксплуатационные расходы на обращение с осадками со-
ставляют от 20 до 60% от общей их величины [6-8]. 

В Российской Федерации осадки сточных вод, согласно законодательным ак-
там по усовершенствованию методов управления отходами производства и по-
требления, являются ценным ресурсом, требующим повышения эффективности 
их вовлечения в хозяйственный оборот. К настоящему времени в системе стан-
дартизации РФ имеется более десяти национальных стандартов, определяющих 
требования, применяемые к переработке ОСВ и приоритетные направления его 
использования для увеличения вовлечения продукции из ОСВ в полезный оборот 
[9-15]. В ИТС НДТ 10–2019 отмечается, что осадок сточных вод не классифици-
руется как отход производства и не подлежит удалению с территории очистного 
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сооружения. Согласно этому документу, обращение с ОСВ относится к техноло-
гическому процессу водоотведения и отходом считается только та его часть, ко-
торая непригодна для дальнейшего использования в виде сырья для производства 
продукции или энергии. В справочнике ИТС НДТ 10–2019 содержится описание 
известных в настоящее время универсальных подходов и методов, применимых 
при обращении с ОСВ, позволяющих довести иловый осадок до состояния, при 
котором он соответствует санитарным нормам (обезвоживание, анаэробная ста-
билизация жидких осадков с утилизацией биогаза, компостирование, термиче-
ская сушка, сжигание осадков). В качестве перспективных в ИТС НДТ указаны 
аэробная термофильная автотермичная стабилизация жидких осадков; вермиком-
постирование; пиролитическая газификация; остеклование; получение жидкого 
топлива из осадка; суперкритическое жидкофазное окисление. 

Современный энергоресурсный подход к обработке сточных вод предполагает 
процесс концентрирования и утилизации входящих в их состав химических ве-
ществ и элементов, имеющих энергетическую, удобрительную или иную цен-
ность. Вместе с тем рынок такой продукции в России не сформирован и для пре-
одоления высоких инвестиционных рисков необходимо стимулирование исполь-
зования такой продукции из ОСВ [16]. 

В различных странах мира спектр методов и подходов к утилизации осадка 
сточных вод достаточно широк. Так, согласно [17], в настоящее время сжигание, 
захоронение в земле, санитарные свалки и производство строительных материа-
лов являются наиболее широко используемыми техническими способами пере-
работки ОСВ в Китае. Китай имеет огромную территорию, и поэтому методы об-
работки и утилизации остаточного ила в разных регионах имеют свою специ-
фику. Например, компостирование является преобладающей технологией, при-
меняемой в Южном Китае, в то время как сжигание — в Восточном Китае. 
Напротив, захоронение является широко применяемым подходом в остальных 
регионах. В наиболее экономически развитых странах Европейского Союза 
(Швейцария, Бельгия, Нидерланды, Германия, Дания) преобладающим методом 
обработки ОСВ является сжигание. При этом расширяется практика извлечения 
фосфора из золы. В США методы обращения с ОСВ разнообразны: по состоянию 
на 2019 г. 51% от объема осадков вносилось в почву, 22% размещалось на поли-
гонах, 16% подвергалось сжиганию, остаточные отходы сбрасывались на рельеф 
[18]. В Японии в связи с ограниченностью территории выработаны отлаженные 
подходы к утилизации ОСВ в зависимости от типа населенных пунктов или рай-
онов. Так, согласно [18], в небольших муниципалитетах Японии проводится 
сбраживание осадков и использование полученного шлама в качестве сельскохо-
зяйственных удобрений и грунта для посадок леса, а в крупных мегаполисах ос-
новной путь утилизации ОСВ – сжигание.  

Если рассматривать осадки сточных вод как ресурс для получения энергии, 
важно отметить, что в целом водоснабжение, транспортировка и очистка сточных 
вод являются весьма энергоемкими процессами. В современных условиях стои-
мость потребляемой предприятиями водопроводно-канализационного хозяйства 
(ВКХ) электрической и тепловой энергии, а также топлива составляет значитель-
ную часть себестоимости продукции. Общая электрическая мощность, необходи-
мая для ВКХ города с умеренно выраженным рельефом с расходом воды 
100 тыс.м3/сут, составляет (по ориентировочным расчетам) в среднем около 



7 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2025) 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-2-4-29 

4000 кВт, в том числе на водоподготовку и подачу питьевой воды требуется сред-
няя мощность 2300 кВт, на перекачку сточных вод – 600 кВт и очистку сточных 
вод – от 700 до 1900 кВт (приведенная производительность характерна для пред-
приятий ВКХ многих российских областных центров) [19]. В связи с этим при-
влекательными становятся технологии производства тепловой и электрической 
энергии из осадков после очистки сточных вод. Органические загрязнения, по-
ступающие в сточные воды, формируют их химический энергетический потен-
циал. При обычной для России загрязненности городских сточных вод 400 мг/л 
по химическому потреблению кислорода (ХПК) тепловая энергия массы загряз-
няющих веществ, содержащихся в ежесуточно образующихся 100 тыс.м3 сточ-
ных вод, составляет около 104 Гкал (по низшей теплоте сгорания), что эквива-
лентно потенциальной энергетической мощности около 5000 кВт. Таким обра-
зом, поток суммарной тепловой и химической энергии на входе на очистные со-
оружения составляет около 63 МВт, что более чем в 15 раз превышает общую 
электрическую мощность, потребляемую самой системой водопроводно-канали-
зационного хозяйства (ВКХ) [19]. 

ОСВ более чем на 50% состоит из органических веществ, что определяет воз-
можность использования осадка в качестве возобновляемого энергетического ре-
сурса для выработки тепла и электроэнергии. Полную утилизацию химической 
энергии осадка может обеспечить его сжигание с выработкой электроэнергии и 
утилизацией получаемого тепла. В России такой метод применяется, в частности 
на очистных сооружениях Санкт-Петербурга [20; 21]. При этом важным предва-
рительным этапом схем со сжиганием осадка является термическая сушка, кото-
рая выступает потребителем вырабатываемого тепла. В результате сжигания ор-
ганических составляющих масса осадка уменьшается на 93%, оставляя в остатке 
лишь 7% инертной золы.  

Сжигание – эффективная, но дорогостоящая технология обработки осадка 
сточных вод. Она связана с необходимостью строительства и эксплуатацией спе-
циальных печей для сжигания (печи с псевдосжиженным слоем или многоподо-
вые), с требованиями к очистке дымовых газов и утилизацией золы, которая ча-
сто содержит тяжелые металлы и другие загрязняющие вещества. Альтернатив-
ным, универсальным и перспективным с экономической точки зрения методом 
стабилизации ОСВ на крупных очистных сооружениях признано анаэробное 
сбраживание [11]. Доказано, что применение данной технологии может иметь по-
ложительный энергетический баланс, т.е. путем утилизации биогаза возможна 
выработка большего объема энергии, чем потрачено на анаэробную обработку 
осадков. Дальнейшее использование биогаза в когенерационных энергогенери-
рующих установках позволяет обеспечить до 80–100 % потребности в электро-
энергии современных очистных сооружений [22; 23]. Технология позволяет зна-
чительно снизить экологическую нагрузку на окружающую среду и получить не 
только возобновляемый источник энергии (биогаз), но и ценное биоудобрение. 
Крупнейшими установками метанового сбраживания осадков сточных вод в Рос-
сии является биогазовые станции и мини-ТЭЦ на биогазе МГУП «Мосводока-
нал» (г. Москва). В настоящее время на очистных сооружениях МГУП «Мосво-
доканал» эксплуатируются 44 метантенка общим объемом 280 тыс. м3, в том 
числе 24 метантенка на Курьяновских очистных сооружениях и 20 – на Люберец-
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ких. На Курьяновской промплощадке работает мини-ТЭЦ на биогазе электриче-
ской мощностью 10 МВт, тепловой мощностью 6.9 Гкал/ч, с общим КПД 84.6%. 
На Люберецких очистных сооружениях мощность электростанции 12 МВт. По-
добные технологические схемы обеспечивают существенное сокращение объема 
осадка и его полную стабилизацию (обеззараживание), что позволяет использо-
вать его для рекультивации отработанных карьеров и полигонов ТКО. [24; 25]. 

Таким образом, задача утилизации осадков сточных вод является, безусловно, 
актуальной для многих стран мира, включая Россию. Идет поиск наиболее эф-
фективных технологий утилизации с минимальным негативным эффектом на все 
элементы окружающей среды. При этом важно выявлять объемы образования 
осадков, что определяет необходимые площади иловых площадок для размеще-
ния образующегося осадка или – в случае выбора методов его дальнейшей пере-
работки – мощности установок анаэробного сбраживания и мини-ТЭЦ. Для Рос-
сии оценка объемов образования ОСВ является актуальной задачей в связи со 
значительным разнообразием климатических и социально-экономических усло-
вий в отдельных субъектах, включая отсутствие в большинстве случаев очистных 
сооружений в сельских населенных пунктах, значительную неоднородность 
плотности населения, суровые климатические условия, требующие существенно 
больших затрат энергии на обработку осадков сточных вод и т.д. В связи с этим 
данная работа посвящена региональным оценкам объемов образования ОСВ и их 
технического энергетического потенциала. В качестве технического потенциала 
рассматривается прогнозное производство тепловой и электрической энергии на 
установках, соответствующих наилучшим доступным технологиям.  

2 Материалы и методы  

1. Методика оценки объемов образования ОСВ 
Для оценки валового количества образующихся ежегодно осадков сточных 

вод принята норма образования ОСВ на одного жителя населенных пунктов, 
снабженных системой очистки канализационных стоков, равная 65 г/человека в 
сутки по сухому веществу [26; 11; 27; 28]. 

Источником данных о численности населения субъектов Российской Федера-
ции служили данные Росстата [29]. Поскольку при расчетах предполагается, что 
очистными сооружениями, позволяющими в значительных количествах накапли-
вать и проводить обработку осадков сточных вод, снабжены только городские 
поселения, то расчет объемов ОСВ проводился с учетом городского населения 
субъектов РФ. Отдельно были рассчитаны объемы ежегодного образования ОСВ 
в городах РФ с населением более 100 000 человек, как наиболее перспективные 
для использования ОСВ в энергетических целях. 

Оценки выхода биогаза и метана при анаэробном сбраживании ОСВ были ос-
нованы на следующих подходах. Эффективность метанообразования из ОСВ 
определяется составом его беззольной части – содержанием белков, жиров и уг-
леводов, характеризующихся различным выходом биогаза (смеси углекислого 
газа и метана) при анаэробном сбраживании. В связи с этим, для расчета выхода 
биогаза (и метана в его составе) были выявлены и в дальнейшем использованы в 
расчетах следующие характеристики осадков сточных вод:  
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– состав органической части ОСВ, т.е. содержание углеводов, жиров и белков; 
– степень разложения каждого из этих компонентов при анаэробном сбражи-

вании; 
– удельный выход биогаза для углеводов, жиров и белков ОСВ; 
– соотношения метана и углекислого газа, образующихся при анаэробном 

сбраживании каждого из компонентов органической части ОСВ. 
Значения указанных показателей, являющихся результатами эксперименталь-

ных исследований, взяты из литературных источников и приведены в Таблице 1. 
 

Таблица 1. Усредненные характеристики основных компонентов осадков сточ-
ных вод для оценки выхода биогаза и метана при анаэробном сбраживании  

[30; 31] 
Биохимические 

компоненты 
осадков сточных 

вод 

Удельное содержа-
ние компонентов 
ОСВ, кг/кг (по су-

хому веществу) 

Степень распада 
компонентов при 
анаэробном сбра-

живании, % 

Удельный выход 
биогаза, м3/кг (по 
сухому веществу) 

Содержание 
метана в биогазе, 

% 

Углеводы 0.175 72.5 0.75…0.79 50 
Жиры 0.25 80.0 1.25…1.42 68…72 
Белки 0.25 47.0 0.70…0.74 70 

  
Таким образом, на основе рассчитанного количества ОСВ определение выхода 

метана – VCH4 проводили по формуле: 

 
где MОСВ – масса осадков сточных вод, кг; Ci– удельное содержание i-го ком-

понента ОСВ, кг/кг; Ki - степень распада i-го компонента ОСВ при анаэробном 
сбраживании, доли единицы; Сi

биогаз - удельный выход биогаза, м3/кг i-го компо-
нента ОСВ; Сi

CH4 – содержание метана в биогазе для i-го компонента, доли еди-
ницы. 

Предварительные расчеты на основе приведенных выше положений показы-
вают, что выход биогаза из ОСВ варьируется от 360 до 520 л/кг ОСВ (по сухому 
весу). Эти оценки согласуются с результатами, приведенными в работах [32; 33; 
2], согласно которым, выход биогаза составляет, соответственно, от 400 до 
700 л/кг сухого органического вещества ОСВ (при содержании метана порядка 
60%) , 200…500 л/кг (45…61% метана) и от 308,46 Nм3/т до 583,08 Nм3/т (при 
содержании метана от 50 до 75%) сухого вещества. 

  
2. Оценка выработки энергии из биогаза ОСВ 
Расчет выработки тепловой и электрической энергии из биогаза проводился в 

предположении, что для получения электрической энергии могут быть использо-
ваны газопоршневые установки (ГПУ), в которых реализуется когенерация с по-
лучением также тепловой энергии. Для получения только тепловой энергии оп-
тимально использовать котельные на биогазе, которые характеризуются высоким 
КПД (порядка 90%). Тогда, согласно литературным данным, отражающим осо-
бенности работы ГПУ на биогазе/свалочном газе [34; 35] обоснованными явля-
ются следующие характеристики (таблица 2): 
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Таблица 2. Удельный выход электрической и тепловой энергии при работе 

ГПУ и котельных на свалочном газе/биогазе 

Технология 

Газопоршневые установки Котельные 

Электрическая 
энергия, кВтч/м3 

Тепловая энергия, 
кВтч/м3/ Гкал/1000 

м3 

Тепловая энергия, 
кВтч/м3/ Гкал/1000 м3 

Свалочный газ от полигонов 
ТКО (содержание метана 
50%) 

1.5 2.1 / 1.8 3.9 / 3.36 

Биогаз от отходов животно-
водства (содержание метана 
60%) 

1.9 2.6 / 2.2 4.7 / 4.04 

Биогаз от осадков сточных 
вод (содержание метана 65%) 2.1 2.9 / 2.5 5.09 / 4.38 

  
При этом, учтены затраты электрической энергии на очистку от примесей, ко-

торые были приняты равными 0.0086 кВт*ч/м3 свалочного газа/биогаза для ГПУ 
[36]. Технико-экономические характеристики газопоршневых установок приве-
дены в таблице 3. Анализ технических характеристик электростанций на биогазе 
как за рубежом, так и в Российской Федерации показал, что выбранный тип энер-
гоустановок для оценок технического потенциала вполне адекватен. Так, биога-
зовая электростанция Ворошнево (Курская область) имеет в своем составе 2 га-
зотурбинные установки мощностью 1.067 МВт каждая фирмы Capstone Turbine 
Corporation (США). На биогазовой станции «Байцуры» (Белгородская область) 
эксплуатируется газопоршневая энергоустановка компании Jenbacher (Австрия) 
мощностью 526 кВт. На Курьяновской промплощадке МГУП «Мосводоканал» 
действует мини-ТЭС на биогазе (производитель оборудования не уточняется, ин-
вестор – австрийский концерн «EVN», подразделение ВТЕ Вассертехник 
ГМбХ.). 

  
Таблица 3. Технические и экономические характеристики ГПУ, работающих на 

свалочном газе/биогазе 
Технология Газопоршневые установки 

Электрический КПД, %  25…45 (35) 
Выбросы NOx, г/кВтч, gnox 1 
Выбросы СО2, г/кВтч, gco2 415…500 
Капитальные затраты, долл./кВт 
(в 5-летней перспективе), Ccap 300…1300 

Расходы на обслуживание, 
долл./кВтч, Cop2 0.007…0.015 

3 Результаты и обсуждение  

Представленный выше алгоритм расчета и статистические данные с детализа-
цией до субъектов Российской Федерации и городов в их составе с населением 
более 100 000 человек были использованы для получения оценок объемов метана 
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в составе биогаза, которые потенциально можно получить из ежегодно образую-
щихся осадков сточных вод (Таблица 4). 

При оценках крупные по площади регионы России, при этом имеющие малую 
плотность населения, весьма неоднородно распределенного по территории 
(Красноярский край, Республика Саха (Якутия), Иркутская область, Хабаровский 
край) были по границам муниципалитетов разделены на части (3 – для первых 
двух субъектов, 2 – для Иркутской области и Хабаровского края). Это деление 
отражено как в таблице 4, так и на карте (рис. 3), где представлена доля крупных 
городов (более 100 000 человек) в техническом энергетическом потенциале ОСВ.  

Из методики оценки технического потенциала очевидно, что абсолютные объ-
емы биогаза из ОСВ и технический потенциал линейно определяются численно-
стью городского населения в регионе. Качественная картина распределения субъ-
ектов РФ по величине технического потенциала ОСВ представлена на рис. 1, ко-
торый показывает, что наибольшим энергопотенциалом обладают максимально 
урбанизированные субъекты РФ: Москва и Московская область (472 млн. кВтч 
электроэнергии или 562 тыс. Гкал/год тепла), Санкт-Петербург и Ленинградская 
область (166 млн. кВтч или 198 тыс. Гкал/год). 
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Таблица 4. Валовый потенциал образования биогаза при метановом сбраживании осадков сточных вод в городских поселениях субъектов РФ. По-

тенциал производства тепловой и электрической энергии из биогаза ОСВ. 

№ 
Код 

субъекта 
РФ 

Субъект РФ, ОЭС, ТИЭС 
Количество биогаза 
из ОСВ по всем го-
родам, млн. м3 /год 

Количество биогаза из 
ОСВ по городам с населе-
нием более 100 000 чел., 

млн. м3 /год 

Технический потенциал 
производства электроэнер-
гии на ГПУ из свалочного 

газа ТКО, млн.кВтч/год 

Технический потенциал производ-
ства тепловой энергии на ГПУ из 
биогаза от осадков сточных вод, 

тыс.Гкал/год 
1 22 Алтайский край 13,8 10,6 74 36 
2 28 Амурская область 5,7 2,5 30 15 
3 29 Архангельская область 8,3 5,8 48 22 
4 30 Астраханская область 6,8 5,7 37 18 
5 31 Белгородская область 11,1 6,8 59 29 
6 32 Брянская область 8,9 4,4 47 23 
7 33 Владимирская область 11,5 6,5 59 30 
8 34 Волгоградская область 21,3 15,8 108 55 
9 35 Вологодская область 9,1 6,8 47 23 

10 36 Воронежская область 17,4 11,5 88 45 
11 79 Еврейская АО 1,2 0,0 6 3 
12 75 Забайкальский край 7,6 3,9 41 20 
13 37 Ивановская область 8,4 4,4 45 22 
14 38 Иркутская область 20,2 11,7 102 52 
15 38 Иркутская область. Север. 0,4 0,0 2 1 
16 38 Иркутская область. Юг 19,9 11,7 100 51 
17 7 Кабардино-Балкарская Республика  5,2 2,6 25 13 
18 39 Калининградская область 8,7 5,5 45 23 
19 40 Калужская область 8,9 5,0 43 23 
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№ 
Код 

субъекта 
РФ 

Субъект РФ, ОЭС, ТИЭС 
Количество биогаза 
из ОСВ по всем го-
родам, млн. м3 /год 

Количество биогаза из 
ОСВ по городам с населе-
нием более 100 000 чел., 

млн. м3 /год 

Технический потенциал 
производства электроэнер-
гии на ГПУ из свалочного 

газа ТКО, млн.кВтч/год 

Технический потенциал производ-
ства тепловой энергии на ГПУ из 
биогаза от осадков сточных вод, 

тыс.Гкал/год 
20 41 Камчатский край 2,5 2,0 14 6 
21 9 Карачаево-Черкесская Республика  2,1 1,4 11 6 
22 42 Кемеровская область 24,7 14,1 128 64 
23 43 Кировская область 9,9 5,8 55 26 
24 44 Костромская область 4,7 3,1 26 12 
25 23 Краснодарский край 36,6 20,7 178 95 
26 24 Красноярский край 25,0 15,4 128 65 
27 24 Красноярский край. Север 2,2 2,0 11 6 
28 24 Красноярский край. Центр 1,2 0,0 6 3 
29 24 Красноярский край. Юг 19,9 13,3 111 51 
30 45 Курганская область 5,4 3,4 46 14 
31 46 Курская область 8,1 4,9 42 21 
32 47 Ленинградская область и Санкт-Петербург 76,7 59,4 375 198 
33 48 Липецкая область 7,9 5,5 41 20 
34 49 Магаданская область 1,4 0,0 8 4 
35 50 Московская область и Москва 217,5 178,8 1056 562 
36 51 Мурманская область 6,8 3,1 38 18 
37 83 Ненецкий АОк 0,3 0,0 2 1 
38 52 Нижегородская область 27,4 17,2 143 71 
39 53 Новгородская область 4,7 2,5 24 12 
40 54 Новосибирская область 24,6 19,0 124 63 
41 55 Омская область 15,0 12,4 78 39 
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№ 
Код 

субъекта 
РФ 

Субъект РФ, ОЭС, ТИЭС 
Количество биогаза 
из ОСВ по всем го-
родам, млн. м3 /год 

Количество биогаза из 
ОСВ по городам с населе-
нием более 100 000 чел., 

млн. м3 /год 

Технический потенциал 
производства электроэнер-
гии на ГПУ из свалочного 

газа ТКО, млн.кВтч/год 

Технический потенциал производ-
ства тепловой энергии на ГПУ из 
биогаза от осадков сточных вод, 

тыс.Гкал/год 
42 56 Оренбургская область 12,2 8,8 67 32 
43 57 Орловская область 5,2 3,3 27 13 
44 58 Пензенская область 9,6 5,6 50 25 
45 59 Пермский край 21,1 13,0 110 54 
46 25 Приморский край 15,9 11,2 82 41 
47 60 Псковская область 4,7 2,3 25 12 
48 1 Республика Адыгея 2,7 1,5 12 7 
49 4 Республика Алтай 0,7 0,0 4 2 
50 2 Республика Башкортостан 28,0 19,9 141 72 
51 3 Республика Бурятия 6,4 4,8 33 16 
52 5 Республика Дагестан 15,9 11,2 80 41 
53 6 Республика Ингушетия 3,1 1,4 16 8 
54 8 Республика Калмыкия 1,4 1,1 7 4 
55 10 Республика Карелия 4,7 3,1 28 12 
56 11 Республика Коми 6,3 2,7 36 16 
57 91 Республика Крым и Севастополь 16,3 12,3 81 42 
58 12 Республика Марий Эл 5,1 3,1 26 13 
59 13 Республика Мордовия 5,5 3,5 28 14 
60 14 Республика Саха (Якутия) 7,4 3,8 38 19 
61 14 Республика Саха (Якутия). Север 0,3 0,0 1 1 
62 14 Республика Саха (Якутия). Центр 5,3 3,8 28 14 
63 14 Республика Саха (Якутия). Юг 1,7 0,0 8 4 
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№ 
Код 

субъекта 
РФ 

Субъект РФ, ОЭС, ТИЭС 
Количество биогаза 
из ОСВ по всем го-
родам, млн. м3 /год 

Количество биогаза из 
ОСВ по городам с населе-
нием более 100 000 чел., 

млн. м3 /год 

Технический потенциал 
производства электроэнер-
гии на ГПУ из свалочного 

газа ТКО, млн.кВтч/год 

Технический потенциал производ-
ства тепловой энергии на ГПУ из 
биогаза от осадков сточных вод, 

тыс.Гкал/год 
64 15 Республика Северная Осетия-Алания 4,8 3,3 25 12 
65 16 Республика Татарстан 33,9 24,1 169 87 
66 17 Республика Тыва 2,0 1,4 10 5 
67 19 Республика Хакасия 4,0 2,1 21 10 
68 61 Ростовская область 31,4 23,9 161 81 
69 62 Рязанская область 8,6 5,8 45 22 
70 63 Самарская область 27,8 21,9 142 72 
71 64 Саратовская область 20,5 13,6 102 53 
72 65 Сахалинская область 4,2 2,2 23 11 
73 66 Свердловская область 40,3 23,3 242 104 
74 67 Смоленская область 7,1 3,5 37 18 
75 26 Ставропольский край 19,4 10,6 93 50 
76 68 Тамбовская область 6,5 3,2 34 17 
77 69 Тверская область 10,3 4,7 54 27 
78 70 Томская область 8,4 7,5 43 22 
79 71 Тульская область 12,1 6,4 61 31 
80 72 Тюменская область 11,9 9,2 87 31 
81 18 Удмуртская Республика 10,5 7,1 56 27 
82 73 Ульяновская область 10,1 8,1 52 26 
83 27 Хабаровский край 11,9 9,4 60 31 
84 27 Хабаровский край. Север 0,0 0,0 0 0 
85 27 Хабаровский край. Юг 11,9 9,4 60 31 
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субъекта 
РФ 

Субъект РФ, ОЭС, ТИЭС 
Количество биогаза 
из ОСВ по всем го-
родам, млн. м3 /год 

Количество биогаза из 
ОСВ по городам с населе-
нием более 100 000 чел., 

млн. м3 /год 

Технический потенциал 
производства электроэнер-
гии на ГПУ из свалочного 

газа ТКО, млн.кВтч/год 

Технический потенциал производ-
ства тепловой энергии на ГПУ из 
биогаза от осадков сточных вод, 

тыс.Гкал/год 
86 86 Ханты-Мансийский Аок-Югра 17,4 10,1 95 45 
87 45 Челябинская область 31,2 22,6 194 81 
88 20 Чеченская Республика 6,4 3,6 32 16 
89 21 Чувашская Республика 8,4 6,9 43 22 
90 87 Чукотский АОк 0,4 0,0 2 1 
91 89 Ямало-Ненецкий АОк 4,8 2,5 31 12 
92 76 Ярославская область 10,8 8,5 57 28 
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Рис. 1. Распределение субъектов РФ по техническому потенциалу производства тепловой энергии из биогаза ОСВ в котельных, тыс.Гкал/год 
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Из диаграммы распределения субъектов РФ по градациям в соответствии с ве-
личиной энергопотенциала (Рисунок 2) видно, что диапазон вариаций величины 
энергопотенциала велик (даже вне учета субъектов, включающих три крупней-
ших мегаполиса страны – Москву, Санкт-Петербург и Екатеринбург): минималь-
ная величина (0-19 Гкал/год) достигается в 40 субъектах, в то время, как макси-
мальная величина из оставшегося пула (80-100 Гкал/год) может быть получена 
из осадка сточных вод в 4 субъектах (Челябинская, Ростовская область, Красно-
дарский край, Республика Татарстан). Для характеристики взят потенциал произ-
водства тепловой энергии при сжигании биогаза из ОСВ в котельных.  

  

  
Рис. 2. Диаграмма распределения субъектов РФ по градациям в соответствии с величи-

ной энергопотенциала 

 
Роль крупных городов (с населением более 100 000 человек) в формировании 

технического энергопотенциала ОСВ представлена на рис. 3. В большей части 
субъектов РФ доля крупных городов составляет 51–75%. В ряде субъектов энер-
гопотенциал формируется 1-2 крупными городами: Норильск - Север Краснояр-
ского края; Якутск – Центр Республики Саха (Якутия); Хабаровск, Комсомольск-
на-Амуре (Хабаровский край); Петропавловск-Камчатский (Камчатский край); 
Улан-Удэ (Республика Бурятия). 
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Рис. 3. Доля крупных городов (население свыше 100 000 человек) в суммарном объеме 
осадков сточных вод в субъектах РФ. Карта составлена инженером НИЛ ВИЭ геогра-

фического факультета МГУ Шакуном В.П. 

 
Сравнение производства тепловой энергии в городах и поселках городского 

типа субъектов РФ (данные Росстата за 2023 г.) с энергетическим потенциалом 
производства тепла из биогаза ОСВ показало, что потенциальная степень заме-
щения производства тепла за счет ОСВ весьма незначительна: по России в целом 
она составляет 0,4%, по большинству регионов 0,3-0,4%. В малонаселенных се-
верных регионах (Мурманская, Магаданская области) она снижается ниже 0,2. 
Максимальная доля может быть достигнута в регионах юга России с более низ-
кими потребностями (и, следовательно, производством) тепловой энергии и со 
значительным городским населением: в Республике Адыгея – 1,31%, в Респуб-
лике Крым – 1,72%, в Краснодарском крае – 0,94%, в Ростовской области – 0,81%. 
Однако, нельзя говорить о значительной роли ОСВ в замещении теплопотребле-
ния и энергопотребления в целом. 

Результативным может оказаться использование произведенной энергии на 
собственные нужды как биогазовых установок, так и водоочистных сооружений. 
На территории РФ биогазовые установки (БГУ), работающие в мезофильном ре-
жиме (температура субстрата в БГУ находится в диапазоне от 25 до 40°C) тре-
буют значительного количества энергии на собственные нужды. Очевидно, что 
величина этой энергии зависит от климатических условий местности. Масштаб-
ное исследование практических результатов работы статистически значимого ко-
личества биогазовых установок в Германии (переработка отходов животновод-
ства) [37], позволяют получить некоторые оценки затрат тепловой энергии на 
поддержание работы БГУ в оптимальном режиме. Было показано, что объемы 
вырабатываемой из биогаза тепловой энергии, направляемые внешним потреби-
телям, широко варьируются (от 1,5 до 67%) (рис. 4). Немногим более 20% всех 
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установок утилизируют менее 10% потенциально располагаемого тепла, направ-
ляя остатки его на обеспечение внешних потребителей. Значения тепловой энер-
гии, требуемой на обеспечение технологического процесса (тепловая энергия на 
собственные нужды), определенные в этом исследовании на примере 10 устано-
вок, находились в пределах от 5,5 до 21,5%. 25% установок, напротив, достигают 
показателя теоретического использования, который составляет уже свыше 30%.  

Практический опыт немецких БГУ, работающих на отходах животноводства, 
показал также, что имеющийся потенциал производства тепловой энергии прак-
тически не используется в полной мере, и большие объемы получаемого тепла 
просто отводятся в атмосферу.  

 
Рис. 4. Распределение использования тепла внешними потребителями как доля от сум-

марной тепловой мощности (теоретической выработки тепла на БГУ) [37] 

  
Величины потребления электроэнергии на собственные нужды, согласно [37], 

лежат в диапазоне от 5,0 до 20,6% от объема выработанной электроэнергии, сред-
нее значение составляет 7,9% (Рис. 5). 

 
Рис. 5. Распределение биогазовых установок по потребности в электроэнергии на соб-

ственные нужды [37] 
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Таким образом, при уточнении потенциала производства тепловой и электри-
ческой энергии из ОСВ путем метанового брожения с получением биогаза как 
промежуточного энергоносителя следует учитывать потребление энергии на соб-
ственные нужды БГУ. Основой расчетов должны стать теоретические оценки или 
обобщение практического опыта эксплуатации БГУ. Типовые показатели затрат 
на собственные нужды приведены в таблице 5 на основе [37].  

  
Таблица 5. Общие характеристики биогазовых установок, использующих в ка-

честве сырья отходы животноводства. Источник: [37] 
Характеристики Единицы 

измерения 
Средние 
значения Минимальное Максимальное 

Полезное использование 
электрической мощности % 85 52 98 

Полезное использование тепловой 
мощности % 23 2 67 

Потребление электроэнергии на 
собственные нужды 

% от 
производства 7,9 5,0 20,6 

Потребление тепловой энергии на 
собственные нужды 

% от 
производства 11,5 5,5 21,5 

  
На очистных сооружениях энергопотребление на очистку одного кубического 

метра сточных вод варьируется в широких пределах в зависимости от типа очист-
ных сооружений, содержания стоков и степени их очистки. Согласно данным 
сайта WaterandWastewater.com, в среднем это потребление может составлять от 
0,4 до 1,0 кВтч/м3 сточных вод. При этом расход энергии зависит от размера 
очистных сооружений: крупные предприятия, обслуживающие более 100 000 че-
ловек, обычно потребляют 0,3–0,8 кВтч/м3 стоков; средние, обслуживающие от 
10 000 до 100 000 человек, расходуют около 0,4-1,0 кВтч/м3 и малые предприя-
тия, собирающие сточные воды от менее, чем 10 000 жителей, обычно потреб-
ляют от 0,5 до 1,5 кВтч/м3 [38]. Эти сведения и результаты наших расчётов поз-
воляют определить возможное покрытие энергетических потребностей очистных 
сооружений на очистку стоков энергией биогаза, полученного анаэробным сбра-
живанием ОСВ. Согласно нашим расчётами и известным экспериментальным 
данным, полагаем удельное образование биогаза на очистных сооружениях рав-
ным 500 м3 из 1 т сухого вещества ОСВ (с.в. ОСВ), а выработку электроэнергии 
из биогаза при использовании газопоршневой установки равной 2,1 кВтч из ку-
бического метра биогаза [34; 35] . Тогда удельная энергия ОСВ составляет 
1050 кВтч на тонну с.в. ОСВ и 68,25 Втч на 0,065 т с.в. ОСВ (суточное образова-
ние ОСВ на одного человека). Предположение о том, что в городе на одного че-
ловека приходится 0,2 м3 сточных вод и 0,065 т с.в. ОСВ, позволяет заключить, 
что из 1м3 сточных вод можно получить 341,25 Втч электроэнергии. Малые пред-
приятия по очистке сточных вод потребляют в среднем 1 кВтч на обработку 1 м3 
стоков и при обслуживании населения в 10 000 человек (учитывая суточный 
объем стоков от одного человека 0,2 м3) тратят в сутки 2000 кВтч. Следовательно, 
за счёт биогаза на малых предприятиях можно покрыть 34% расхода электро-
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энергии на очистку сточной воды. Аналогичные расчёты показывают, что элек-
троэнергия из биогаза покрывает 49% затрат электроэнергии на средних пред-
приятиях и 62% - на крупных. 

Эти оценки показывают, что производство биогаза на очистных сооружениях 
и преобразование его энергии в электрическую позволяют покрыть значитель-
ную часть энергопотребления предприятий. Вследствие крайней важности сни-
жения расхода энергии на очистных сооружениях, исследовательские работы по 
оптимизации процесса анаэробного сбраживания осадка сточных вод продолжа-
ются как в области увеличения скорости и эффективности анаэробного разложе-
ния органических веществ, включая предварительную обработку субстрата, оп-
тимизации условий сбраживания, так и с целью технического усовершенствова-
ния различных типов реакторов [39; 40]. Исследования возможностей энергоге-
нерации, сопутствующей очистке сточных вод, позволяют надеяться, что в неда-
лекой перспективе осадки сточных вод будут широко использоваться в качестве 
энергетического сырья, и в результате этого очистные сооружения смогут сме-
нить статус энергопотребителя на статус производителя энергии [41]. 

4 Заключение  

Отходы в виде твердого органического вещества (биомассы) формируются в 
нескольких отраслях промышленности и хозяйства. Очистные сооружения явля-
ются источниками значительных объемов таких отходов. При этом по мере 
накопления все более значимой становится задача утилизации ОСВ, для чего в 
мире применяется широкий ряд методов, в том числе компостирование, внесение 
в почвы в качестве удобрений, введение в виде наполнителей в строительные ма-
териалы и т.д. Использование осадков для получения энергии рассматривается 
как один из перспективных методов утилизации. Важно при этом оценить, каков 
выход энергии от этого источника и какие потребности могут быть покрыты вы-
рабатываемой тепловой и электрической энергией.  

На основе подходов, изложенных в научной литературе, авторами предложена 
методика расчета объемов биогаза и метана в его составе, образующегося при 
метаногенезе ОСВ. Методика учитывает биохимический состав ОСВ, степень 
разложения и удельный выход биогаза при анаэробном сбраживании отдельных 
компонентов.  

Для оценки выхода тепловой и электрической энергии из биогаза от ОСВ были 
использованы технические характеристики газопоршневых электростанций и га-
зовых котельных. Разработанные методические подходы, нормы образования 
ОСВ и статистические данные о численности городского населения позволили 
провести оценки потенциального производства тепловой и электрической энер-
гии в регионах РФ с детализацией до субъектов и их частей – для Красноярского 
и Хабаровского краев, Республики Саха, Иркутской области. 

Результаты показали, что наибольшим ежегодным объемом образования ОСВ 
и выходом биогаза характеризуются максимально урбанизированные субъекты 
РФ. Соответственно энергетический потенциал в этих регионах значительно пре-
восходит остальные субъекты России: Москва и Московская область (562 тыс. 
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Гкал/год), Санкт-Петербург и Ленинградская область (198 тыс. Гкал/год). Бли-
жайшие регионы (Свердловская область, Краснодарский край, Республика Татар-
стан и др.) имеют более чем в 5 раз меньшие объемы образования ОСВ, потенци-
ального производства биогаза и выработки тепловой и электрической энергии. В 
большей части субъектов РФ доля крупных городов с населением более 100 000 
человек составляет 51–75%. 

В то же время доля потенциальной тепловой энергии из ОСВ в общей выра-
ботке тепла для городских поселений регионов России составляет весьма неболь-
шую величину; в среднем по РФ она составляет 0,4%. При этом только наиболее 
благоприятные условия (большая численность городского населения и мягкие 
климатические условия) дают рост этой доли до 1,31% (Республика Адыгея), 
1,72% (Республика Крым) и т.д. В связи с этим важно рассмотреть использование 
получаемой тепловой и электрической энергии как источник энергообеспечения 
как самих биогазовых установок, так и станций водоочистки. Согласно проведен-
ным оценкам, производство электроэнергии из осадков сточных вод может по-
крывать 34% от потребностей малых, 49% - средних и до 62% крупных очистных 
сооружений. Таким образом, могут быть сформированы замкнутые по энергии 
кластеры, решающие задачу как водоочистки, так и утилизации ОСВ, сопровож-
дающейся производством полезного продукта (энергии) и значительным сокра-
щением объемов вторичных отходов.  
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Abstract. The presented work is devoted to the topic of waste disposal generated 
in sewage treatment plants in the form of sewage sludge. The authors' methodol-
ogy for estimating the biogas yield, which takes into account the biochemical 
composition of the sediment, is presented. The potential production of electric 
and thermal energy from biogas was estimated under the assumption of using a 
gas turbine unit (biogas mini-PES) or a boiler house. The assessments of 
wastewater precipitation, biogas, and energy production were carried out for all 
subjects of the Russian Federation, taking into account the differentiation of the 
population in different parts for large-area subjects. The leaders in terms of the 
energy potential of sludge biomass have been identified, which are naturally rep-
resented by the most urbanized regions of the country. The assessment of the 
share of large cities of the Russian Federation in the energy potential of individual 
regions is given. Possible directions of energy transfer from biogas plants and 
associated power and heat generation plants are being considered. 
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Аннотация. Статья содержит ретроспективный анализ развития малой гид-
роэнергетики в России с выделением нескольких этапов с конца XIX века 
до нашего времени, оценку её современного состояния и предпосылок ро-
ста. Приводятся данные о малых гидроэлектростанциях, построенных ра-
нее и выведенных из эксплуатации, перечень действующих малых гидро-
электростанций на территории России в настоящее время и их территори-
альное распределение. На основе исторического анализа, оценок потенци-
ала малой гидроэнергетики и межстрановых сравнений сделан вывод о воз-
можностях и целесообразности увеличения количества малых гидроэлек-
тростанций и их совокупных мощностей минимум в 3-4 раза в обозримой 
перспективе в большинстве регионов страны. В то же время, обозначены 
существующие в настоящее время барьеры на пути развития малой гидро-
энергетики, преодоление которых, вероятно, требует дополнительной гос-
ударственной поддержки.  

Ключевые слова: малая гидроэнергетика, регионы России, гидроэнергети-
ческий потенциал, возобновляемые источники энергии, история развития 
гидроэнергетики, география гидроэнергетики 

1 Введение 

В последнее десятилетие в России обозначился активный рост ветровой и сол-
нечной энергетики, тогда, как темпы строительства малых гидроэлектростанций 
(МГЭС) существенно отстают, а количество и мощности МГЭС в России суще-
ственно меньше, чем в странах с сопоставимыми условиями. При этом в нашей 
стране существует длительная история развития гидроэнергетики, мощная 
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научно-производственная база, а большая часть страны отличается высокой кон-
центрацией гидроэнергоресурсов на фоне сравнительно низкого потенциала и 
солнечной, и ветровой энергетики.  

Данная ситуация требует анализа, закономерной первой стадией которого яв-
ляется описание истории вопроса, текущего положения дел, рассмотрения барь-
еров на пути развития малой гидроэнергетики, чему и посвящена представленная 
работа.  

В первой части статьи рассмотрена история и выделены стадии развития ма-
лой гидроэнергетики России от становления и мощного роста до середины XX 
века, стагнации и упадка во второй половине столетия и до начала медленного 
восстановления в настоящее время.  

Далее рассматривается текущая ситуация, проводится сопоставление фактиче-
ского уровня развития малой гидроэнергетики в России и её потенциала, её тер-
риториальное распределение, предпосылки и барьеры роста.  

В терминологическом плане понятия «малая энергетика» и «малые ГЭС» 
имеют некоторую долю условности. В России в соответствии с ГОСТ Р51238-98 
малыми ГЭС в нашей стране считаются электростанции мощностью до 30 МВт. 
В то же время, в нормативных документах, определяющих меры стимулирования 
возобновляемой энергетики, к ним относят ГЭС мощностью до 50 МВт; мы при-
держиваемся данного критерия.  

2 Этапы развития малой гидроэнергетики России и разме-
щение МГЭС по регионам 

Гидроэнергетика в России появляется почти одновременно с развитием элек-
троэнергетики во второй половине XIX века. Исходя из современных      крите-
риев, все ГЭС, построенные до середины 1920-х гг., могут рассматриваться как 
малые; запущенная в эксплуатацию в 1927 году Волховская ГЭС, на тот момент 
крупнейшая в стране и, более того – крупнейшая в Европе, имела мощность 58 
МВт [1].  

Условной датой начала эпохи гидроэнергетики в мире можно считать 1882 год, 
когда Т. Эдисон создал компанию, развернувшую строительство ГЭС в США, 
Великобритании, Италии [2]. Первая промышленная ГЭС в мире была построена 
в 1882 году в США (штат Висконсин) для электроснабжения г. Буффало [3]. 

В России первая известная ГЭС была построена в 1892 г. под руководством 
инженера Н.И. Кокшарова на р. Берёзовке на Алтае мощностью 250 кВт, а в 1986 
–     ГЭС на р. Охте под Санкт-Петербургом мощностью 270 кВт [4]; ГЭС на Охте 
была построена инженерами В.Н. Чиколевым и Р.Э. Классоном для электроснаб-
жения охтинского порохового завода в Петербурге. В 1903 была построена ГЭС 
«Белый уголь» на Северном Кавказе на р. Подкумок мощностью 730 кВт, в 1909 
г. – Гиндукушская ГЭС на р. Мургаб в Средней Азии мощностью 1,3 МВт [5].  

Этот перечень далеко не полон. Новые гидроэлектростанции строились в раз-
ных концах страны, но информация о них разрознена. Один из примеров – статья 
«Электричество в русской деревне» из журнала «Электричество и жизнь» в од-
ном из номеров за 2012 год, сообщающая о строительстве ГЭС на Алтае в селе 
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Старо-Бардинском Бийского уезда [6]. Сообщается, что оборудование поставля-
ется и устанавливается компанией «Эрлангер», а электричество предназначено 
для освещения домов в селе и работы местной маслобойки – продажа продукции 
этого предприятия и стала источником средств для строительства станции. Даль-
нейшая судьба этого проекта также неизвестна, но, очевидно, он был далеко не 
единственным в начале прошлого столетия.  

По данным, приведённым в справочнике по гидроэлектростанциям Совет-
ского Союза [7], в дореволюционной России действовало около 45 тыс. гидроси-
ловых установок общей мощностью 500 тыс. кВт, главным образом, мельниц с 
различными типами водяных колёс; 20-25% приходилось на турбины, число ко-
торых достигало 5000 с единичной мощностью в среднем 30 кВт и максимумом 
900 кВт. До 1913 года было построено 78 малых ГЭС общей мощностью около 9 
МВт; к 1917 году их мощность составила уже 16 МВт, а годовая выработка – 37 
ГВтч, хотя отмечается, по выработке электроэнергии Россия на тот момент нахо-
дилась на 15 месте в мире. В качестве одной из причин можно назвать отсутствие 
отечественного производства гидротурбин большой мощности, которое налажи-
вается уже в 1920-е – 1930-е гг.  По состоянию на 1920 год тройку лидеров в 
мировом производстве электроэнергии [8] составляли США (50%), Германия 
(13%) и Канада (5%); на Великобританию, Норвегию, Италию и Японию прихо-
дилось по 4%, на Францию – 3%. В России в силу известных причин годы с 1914 
по 1920 были неблагоприятными, в том числе, и для развития гидроэнергетики     
, и возобновление её роста было связано уже с планом ГОЭЛРО – государствен-
ной электрификации России.  

Это был первый в истории России масштабный план электрификации страны 
и экономического развития в целом. План ГОЭЛРО был разработан Государ-
ственной комиссией по электрификации России под руководством Г.М. Кржижа-
новского, одобрен 22 декабря 1920 г. VIII Всероссийским съездом советов и 
утвержден декретом Совета народных комиссаров «Об электрификации РСФСР» 
на IX Всероссийском съезде советов 23 декабря 1921 года [4]. План включал стро-
ительство в течение 10-15 лет 30 электростанций во всех основных районах 
страны общей установленной мощностью более 1,7 ГВт, в том числе более 0,5 
ГВт ГЭС. Фактически план был перевыполнен – так, к 1935 году было построено 
40 ГЭС, из них 14 – мощностью более 100 МВт, крупнейшая из которых – Дне-
провская ГЭС (ДнепроГЭС) мощностью 560 МВт.  

Активное строительство ГЭС продолжалось и в 1930-е – 1970-е гг. Несмотря 
на разрушения, связанные с Великой Отечественной войной в 1941-19     45 гг., 
по итогу 1929-1950 гг. СССР увеличил выработку ГЭС с 0,4 млрд. кВтч до 10,6 
млрд. кВтч – почти в 27 раз. Доля СССР в мировом производстве электроэнергии 
на ГЭС в 1950 г. составила 3,2% [8], и он вошёл в число мировых лидеров. Отме-
тим, что в настоящее время Россия (в границах РФ) ежегодно производит около 
200 млрд. кВтч гидроэлектроэнергии в год, находится по этому показателю на 5 
месте в мире после Китая, Бразилии, Канады и США [9], и на неё приходится 
около 4% мирового производства.  

В течение 1930-1960-х гг. наряду с крупными гидроэлектростанциями – та-
кими, как ГЭС Волжского каскада, возведённые в 1950-е, в СССР строилось боль-
шое количество малых, в том числе колхозных, ГЭС, обслуживающих потребно-
сти отдельных сельских поселений и сельскохозяйственных предприятий. По 



33 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2025) 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-2-30-51 

разным оценкам, в 1955 году в европейской части СССР размещалось от 4000 до 
5000 МГЭС (в том числе только в Украинской ССР – почти 1000 МГЭС [10], в 
Белорусской ССР – 180 МГЭС [11]), а их доля в потреблении электроэнергии до-
ходила до 27% [12] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамика производства электроэнергии на МГЭС в СССР [12] 

 
Своего рода «золотой век» малых ГЭС в России приходится на конец 1950-х – 

начало 1960-х гг., когда они работали во всех или почти во всех союзных респуб-
ликах ССР и во всех регионах РСФСР, за исключением Чукотского и Ненецкого 
автономных округов и Еврейской автономной области (рис. 2).  

Однако с 1960-х снижается не только их доля в производстве электроэнергии, 
но и количество действующих МГЭС, которые выводят из эксплуатации. К 1980 
г. в РСФСР оставалось всего 100 малых ГЭС, а к 1990 – 55 [13].  

На это повлиял ряд факторов. Прежде всего, в стране продолжалось масштаб-
ное строительство крупных электростанций, включая большие ГЭС (каскад 
Волжских ГЭС, Братская, Красноярская, Усть-Илимская, Саяно-Шушенская; по 
выработке электроэнергии на ГЭС СССР в 1970-е вышел на 3-е место в мире по-
сле США и Канады), ТЭС и АЭС. На их основе создавалась и развивалась цен-
трализованная сеть электроснабжения, в настоящее время известная как Единая 
энергетическая система (ЕЭС) России; в этих условиях МГЭС становились эко-
номически      невыгодными. 

Другая причина связана с масштабными сдвиг     ами в структуре расселения 
и производства и, как следствие, потребления электроэнергии. В стране шёл про-
цесс урбанизации и создания крупных промышленных предприятий, при кото-
ром сельское население сокращалось вследствие миграции в города. Частично 
это происходило и по причине      целенаправленной политики 1960-х – 1970-х 
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годов по укрупнению населённых пунктов и увеличению концентрации произ-
водства, известной в публицистике как «ликвидация неперспективных деревень» 
[14]. Наконец, с 1980-х гг. свою роль сыграли и опасения экологического харак-
тера в отношении гидроэнергетики в целом – активно поднимался вопрос отри-
цательных эффектов, связанных с затоплением земель и изменением водных ре-
жимов. 

 
Рис. 2. Наличие МГЭС в субъектах России (составлено авторами) 
 

Ситуация усугубилась в 1990-е годы вследствие масштабного экономиче-
ского кризиса, отрицательно сказавшегося и на МГЭС ввиду      снижения плате-
жеспособности потребителей, закрытия ряда предприятий и усиления процессов 
оттока населения из малых населённых пунктов в крупные. В целом, производ-
ство электроэнергии в Российской Федерации с 1990 по 1998 год снизилось с 
1082 млрд. кВтч до 827 млрд. кВтч [9] (после 1998 фиксируется рост производ-
ства), хотя коснулось это, прежде всего, её выработки на ТЭС; производство гид-
роэлектроэнергии в тот же период колебалось в интервале 154-176 млрд. кВтч, а 
её устойчивый рост фиксируется с 2010-х гг, с возобновлением строительства и 
ввода в эксплуатацию новых крупных ГЭС (Богучанской, Бурейской, Усть-Сред-
неканской, Нижне-Бурейской и др.).  

Таким образом, в XX веке можно выделить три основных этапа развития ма-
лой гидроэнергетики в России: 

1. Становление – до 1920-х; 
2. Бурный рост и развитие – с 1920-х, с принятия плана ГОЭЛРО, до 

начала  1960-х; 
3. Стагнация и упадок – с 1960-х до 1990-х включительно.  

Следует добавить, что точная информация о количестве МГЭС в стране, когда-
либо построенных, но выведенных из эксплуатации на данный момент, отсут-
ствует, а приводимые в разных источниках оценки варьируются от 1,5-2 тыс. до 
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8 тыс. Централизованные базы данных есть по сравнительно крупным ГЭС; в 
частности, в справочнике Гидропроекта [7] приведены электростанции СССР 
мощностью от 10 МВт; в настоящее время все они находятся в эксплуатации. Та-
ким образом, из эксплуатации выводились МГЭС мощностью менее 10 МВт. Как 
правило, это небольшие станции – в большинстве своём, мощностью менее даже 
1 МВт, их строительство не было централизованным – решения о строительстве 
принимались и исполнялись на местном уровне. В настоящее время информация 
о них либо не сохранилась, либо сохранилась в местных архивах и в качестве 
краеведческих материалов, размещённых в социальных сетях и на других интер-
нет-ресурсах. На основании изучения этих материалов нами составляется база 
данных, в настоящее время насчитывающая около 260 наименований МГЭС (в 
основном это МГЭС мощностью меньше или существенно меньше 1 МВт), на 
основе которой была составлена карта наличия МГЭС, представленная на ри-
сунке 2. Согласно информации по отдельным регионам (Московская, Ленинград-
ская, Архангельская, Владимирская области и некоторые другие), в каждой из 
них насчитывалось несколько десятков МГЭС. Изыскания в данном направлении 
продолжаются авторами в настоящее время. Интерес представляет исследование 
возможностей восстановления МГЭС там, где это целесообразно и осуществимо 
с технических и экономических позиций.  

Следует отметить, что, несмотря на сложную ситуацию 1990-х, были реализо-
ваны отдельные проекты строительства МГЭС. Так, в Дагестане, были введены в 
эксплуатацию 5 малых ГЭС и разработана технология строительства унифициро-
ванных малых ГЭС «Прометей», что способствовало сокращению капитальных 
затрат; к 2007 г. по этой технологии в республике были построены 3 МГЭС: 
Амсарская, Аракульская и Шиназская. [15]  Более того, в период с 1990 по 2000 
вводились в эксплуатацию исключительно ГЭС малой мощности, всего же было 
построено около 20 ГЭС; максимально мощная из них – Гергебильская МГЭС в 
Дагестане на реке Кара-Койсу – 18 МВт; мощности остальных ГЭС от 0,05 МВт 
до 3,5 МВт. Большая часть была построена в республиках Северного Кавказа (Да-
гестан, Кабардино-Балкария, Северная Осетия, Адыгея), также малые и микро-
ГЭС строились в Калининградской области, Камчатской области (ныне Камчат-
ский край), Сахалинской области, Карелии, Ленинградской области, Московской 
области, Татарстане и Башкортостане.  

В первое десятилетие XXI века темпы строительств     а и ввод ГЭС резко 
ускоряются, что было обусловлено выходом из экономического кризиса, началом 
экономического роста и, как следствие, увеличением спроса на электроэнергию. 
В 2001-2011 гг. в эксплуатацию введено 29 ГЭС, из них одна мощностью более 
2000 МВт (Бурейская в Амурской области), одна мощностью 278 МВт (Светлин-
ская ГЭС на р. Вилюй в Якутии), две мощностью 65 МВт и 60 МВт (ГЭС Кашха-
тау и Аушигерская в Кабардино-Балкарии); остальные – малые и микро-ГЭС от 
45 МВт (Гельбахская ГЭС в Дагестане и Юмагузинская ГЭС в Башкор     тостане) 
до 0,06 МВт. Регионы строительства МГЭС были, в основном, те же – Северный 
Кавказ (Ставропольский край, Краснодарский край, Дагестан, Северная Осетия, 
Кабардино-Балкария, Карачаево-Черкесия), регионы Поволжья и Урала (Башкор-
тостан, Ульяновская, Кировская, Пензенская, Свердловская области), Москов-
ская и Ярославская области, Республика Алтай, Камчатский край. Также рекон-
струкция с увеличением мощности была проведена на Волховской и Нижне-
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Свирской ГЭС в Ленинградской области. В 2016 г.      была введена в эксплуата-
цию Зеленчукская ГАЭС мощностью 300 МВт.  

Со второго десятилетия XXI века создаётся нормативная база и отрабатыва-
ются механизмы поддержки возобновляемой энергетики и низкоуглеродного раз-
вития в России в целом [16], включая и малую гидроэнергетику, под которой по-
нимаются ГЭС мощностью до 50 МВт. Ключевым механизмом стимулирования 
возобновляемой энергетики стал договор о предоставлении мощности (ДПМ), 
предполагающий возврат инвестиций на строительство станции и обеспечение 
определённой нормы доходности через гарантированную закупку у неё электро-
энергии по определённому тарифу. Среди требований к проектам, участвующим 
в конкурсах ДПМ-ВИЭ – определённая норма локализации – производства обо-
рудования для станции внутри страны, что стимулирует также отечественное 
энергетическое машиностроение и ряд смежных отраслей в сфере ВИЭ.  

Кроме того, в ряде регионов страны приняты собственные программы под-
держки возобновляемой энергетики, в частности, в Алтайском и Красноярском 
краях, Амурской и Белгородской областях.  

Следует отметить, однако, что в существенно большей степени были прости-
мулированы проекты солнечной и ветровой энергетики, чем малой гидроэнерге-
тики (рис. 3). За последние 10 лет, с 2014 года, было возведено примерно по 1800      
МВт мощностей солнечных (СЭС) и 2500 МВт ветровых (ВЭС) электростанций, 
но всего около 200 МВт мощностей МГЭС, хотя это и больше, чем в предыдущие 
десятилетия.  

Всего с 2011 по 2024 год в России было введено около 4500 МВт гидроэнерге-
тических мощностей, но 3000 из них приходится на крупнейшую Богучанскую 
ГЭС на р. Ангаре в Красноярском крае, и около 1300 – на другие крупные ГЭС 
(Усть-Среднеканская, Зарамагская, Нижне-Бурейская, Гоцатлинская). МГЭС в 
этот период было возведено около 20, преимущественно в тех же районах – ли-
дировали северокавказские регионы, также сравнительно активно строились 
МГЭС в Карелии.  

Как следствие медленного роста малой гидроэнергетики на фоне солнечной и, 
особенно, ветровой, с 2021 по 2024 год в структуре производства электроэнергии 
на ВИЭ (исключая ГЭС мощностью более 50 МВт) доля МГЭС упала с 39,1 до 
27,5%, тогда, как доля СЭС снизилась несущественно – с 37,3 до 35,8%, а доля 
ВЭС выросла с 38,4 до 41,6%.  

Эксперты высказывают разные точки зрения на причины отставания малой 
гидроэнергетики [18], среди которых, в частности, технологические (отсутствие 
в стране производства некоторых видов оборудования для МГЭС) и нормативные 
(требования к документации по МГЭС и соблюдению экологических норм те же, 
что и для крупных ГЭС). Вместе с тем, нельзя не отметить, что относительная 
стагнация гидроэнергетики в целом на фоне бурного роста ветровой и солнечной 
энергетики является общемировой тенденцией. 
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Рис. 3. Динамика ввода объектов ВИЭ-генерации (2014-2024 гг.) в рамках 

 ДПМ ВИЭ, МВт [17] 
 

Так, с 2010 по 2023 год мировое годовое производство электроэнергии [9] на 
ГЭС выросло с 3430 до 4240 млрд. кВтч – на 24% (при этом, более 60% всего 
роста произошло за счёт Китая, где производство гидроэлектроэнергии увеличи-
лось с 711 до 1226 млрд. кВтч,); на ВЭС выработка электроэнергии выросла с 346 
до 2325 млрд. кВтч – почти в 7 раз; на СЭС – с 34 до 1642 млрд. кВтч – в 48 раз.  

Вероятно, главные фундаментальные причины заключаются в меньших есте-
ственных ограничениях для строительства ВЭС и СЭС по сравнению с ГЭС и в 
существенно меньших инвестиционных затратах. По данным IRENA [19], в 2023 
году удельные инвестиционные затраты для ГЭС составили $2806 на 1 кВт уста-
новленной мощности (при этом затраты выросли на 44% по сравнению с 2010 
годом), для ВЭС на суше – $1160 (при этом с 2010 года снизились на 49%), для 
СЭС – $758 (снижение за тот же период на 86%).  

Тем не менее, всего за постсоветский период в России было построено около 
70 МГЭС и микро-ГЭС общей мощностью почти 450 МВт. Период с конца XX - 
начала XXI до настоящего момента можно обозначить как период медленного 
восстановления после стагнации и упадка 1960-х – 1990-х.  

Наряду с новым строительством и реконструкцией МГЭС продолжался и вы-
вод из эксплуатации некоторых МГЭС, работавших ранее; в то же время      обо-
значился, хотя      на данный момент      и слабо, процесс восстановления некото-
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рых заброшенных МГЭС. Так, ведётся ремонт старых гидротехнических соору-
жений в Ленинградской области [20,21] с возможностью восстановления части 
из них в качестве генерирующих объектов. Довольно активно процесс восстанов-
ления малых ГЭС идёт в Белоруссии [22], где с 1992 года было восстановлено и 
вновь пущено в эксплуатацию около 20 ранее заброшенных МГЭС [23], хотя это 
всего 10% от количества МГЭС, работавших в республике в 1950-е гг. Есть осно-
вания полагать, что в текущих условиях восстановление части, возможно – суще-
ственной, ранее законсервированных или заброшенных малых гидроэлектро-
станций, имеет перспективу.  

3 Современное состояние и предпосылки развития малой 
гидроэнергетики России 

Наиболее длительная история развития возобновляемой энергетики в России 
связана с гидроэлектростанциями, и в настоящее время на них приходится более 
90% всех электроэнергетических мощностей, работающих на ВИЭ. Россия отли-
чалась развитой гидроэнергетикой ещё в советский период. Если в середин     е 
XX века большую роль играли малые ГЭС (мощностью до десятков МВт), обес-
печивавшие потребности в электроэн     ергии в локальном масштабе – на уровне 
отдельных районов и населённых пунктов, которых к 1950-м гг. насчитывалось 
несколько тысяч [3], то далее была сделана ставка, главным образом, на крупные 
гидроэлектростанции. В середине и второй половине XX века была построена 
основная часть Волжско-Камского каскада и крупнейшие ГЭС в Сибири – Саяно-
Шушенская, Красноярская, Братская, Усть-Илимская. При этом, число действу-
ющих малых ГЭС резко сократилось – до нескольких десятков, однако с начала 
XXI века наблюдается некоторая активизация их строительства.  

Закономерности распределения объектов в рамках производственного ком-
плекса, связанного с малой гидроэнергетикой, в основном      те же, что и в случае 
с возобновляемой энергетикой в целом, когда производство оборудования при-
вязано преимущественно к старопромышленным районам и предприятиям, со-
зданным ещё в советский период, а строительство электростанций – к террито-
риям с максимальными природными ресурсами [24]. 

Центры производства оборудования и разработки проектов для МГЭС распо-
ложены, в частности, в Москве (ООО «ПромГидроЭнергоМаш»), Санкт-Петер-
бурге (АО МНТО «ИНСЭТ»), Екатеринбурге (НПО «Электромаш»).  

Что касается малых ГЭС (до 50 МВт), то по состоянию на конец 2024 года их 
в России насчитывалось около 130 общей мощностью 1300 МВт (табл. 1). Мак-
симальная концентрация и большая часть суммарной мощности сосредоточена 
на Северном Кавказе, на который приходится почти половина и самих МГЭС, и 
их совокупной мощности. Второй по мощности центр – Северо-запад европей-
ской части страны (главным образом, Карелия и Кольский полуостров). На тре-
тьем месте – Урал (главным образом, за счёт Башкортостана), на четвёртом – 
Москва и Московская область. По остальным регионам распределены единичные 
МГЭС. К востоку от Урала их насчитывается всего 12, хотя в настоящее время 
существуют планы строительства МГЭС также в сибирских и дальневосточных 
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регионах, отличающихся, в целом, наибольшим объёмом гидроэнергетических 
ресурсов в стране.  

 
Таблица 1. Распределение действующих МГЭС России по регионам на конец 

2024 г. (составлено авторами с использованием данных [25-32])  

Субъект РФ 
Коли-
чество 
МГЭС 

Общая 
мощность, 

МВт 
Наименования станций 

Северный Кавказ  
 52      556,4  

 Респ. Кара-
чаево-Черке-

сия 
10 112,4 

ГЭС-1, Красногорская-1, Красно-
горская-2, Кубанская ГАЭС, 

МГЭС на р. Большой Зеленчук, 
Новокарачаевская, Правокубан-
ская, Усть-Джегутинская, Учку-

ланская, Эшкаконская 

Ставрополь-
ский край 10 98,8 

Барсучковская, Горько-Балков-
ская, Егорлыкские 1 и 2, Ессен-

тукская, Новотроицкая, Орл     ов-
ская, Просянская, Свистухинская, 

Сенгилеевская 

Респ. Северная 
Осетия – Ала-

ния 
8 96,1 

Беканская, Гизельдонская, Зара-
магская, Дзауджикауская, Кора-

Урсдонская, Павлодольская, Фас-
нальская, Эзминская 

Респ. Дагестан 12 94,1 

Агульская, Амсарская, Аракуль-
ская, Ахтынская, Бавтугайская, 

Гельбахская, Гергебильская, Гуни-
бская, Курушская, Магинская, Чир     

юртская, Шиназская 

Респ. Кабар-
дино-Балкария 6      73,0 

Акбашская, Баксанская, Верхне-
балкарская, ГЭС     -3 на канале 

Баксан-Малка, Зарагижская, Му-
хольская 

Краснодарский 
край 3 71,1 Белореченская, Краснополянская, 

М. Краснополянская 

Респ. Адыгея 2 9,6 Майкопская, ГЭС на Майкопском 
водоводе 

Чеченская 
Респ.      1 1,3 Кокадой 

Северо-Запад   
 28      488,56  
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Субъект РФ 
Коли-
чество 
МГЭС 

Общая 
мощность, 

МВт 
Наименования станций 

Респ. Карелия 18      279,76 

Беломорская, Белопорожские 1 и 
2, Выгостровская, Игнойла, Кал-

лиокоски, Кондопожская, Ляскеля, 
Палако     ргская, Пальеозерская, 
Пиени-Йоки, Питкякоски, Поду-

жемская, Рюмякоски, Суури-Йоки, 
Харлу, Хямекоски, Юшкозерская 

Мурманская 
обл. 7 182,5 

Кайтакоски, Кислогубская ПЭС, 
Нива ГЭС-1, Нижне-Териберская, 
Раякоски, Хевоскоски, Янискоски 

Вологодская 
обл. 3 26,3 Вытегорская ГЭС 31, Вытегорская 

ГЭС 32, Шекснинская  
Урал  
 12 112,6  

Респ. Башкор-
тостан 7 57,1 

Авзян, Кага, Мечетлинская, Нуг     
ушская, Слакская, Узян, Юмагу-

зинская 
Пермский край 1 23,8 Широковская 
Оренбургская 

обл. 1 22,5 Ириклинская 

Свердловская 
обл. 3 9,2 Верхотурская, Вогульская, Кисе-

лёвская 
Москва и Московская обл. 

 14 83,6  

г. Москва  3 36,0 Карамышевская, Перервинская, 
Сходненская №193 

Московская 
обл. 11 47,6 

Акуловская, Верхнерузская, 
Иваньковская, Истринская, 

Листвянская, Мо     жайская, Озер-
нинская, Перепадная ГЭС-32, Пи-
роговская №199, Рузская-2, Руз-

ская-34 
Другие регионы европейской части России  

 14 32,9  
Волгоградская 

обл. 1 22,0 Межшлюзовая 

Псковская обл. 2 3,0 Максютинская, Шильская 
Тверская обл. 2 2,6 Новотверецкая, Новоцнинская 
Калининград-

ская обл. 3 1,7 Заозёрная, Озёрская, Правдинская 
ГЭС - 3 
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Субъект РФ 
Коли-
чество 
МГЭС 

Общая 
мощность, 

МВт 
Наименования станций 

Ульяновская 
обл. 2 1,7 Ульяновские 1 и 2 

Орловская обл. 1 1,2 Лыковская 
Респ. Татар-

стан 1 0,3 Карабашская 

Пензенская 
обл. 1 0,2 Сурская 

Ярославская 
обл. 1 0,2 Хоробровская 

Сибирь и Дальний Восток  
 12 56,2  

Камчатский 
край 4 46,9 Быстринская, Толмачёвские (1-я, 

2-я, 3-я) 
Красноярский 

край 1 5,4 Ена     шиминская 

Респ.      Алтай 2 1,0 Джазатор, Кайру 
Сахалинская 

обл. 2 1,6 Северокурильские МГЭС 1 и 2 

Томская обл. 1 1,1 Томская 
Респ. Тыва 2 0,2 Кызыл-Хая, Уш-Бельдыр 

 
Для оценки предпосылок роста можно обратиться к существующим оценкам 

потенциала гидроэнергетики России, а также к межстрановым сравнениям.  
Значения технического потенциала малой гидроэнергетики в отдельных реги-

онах России оценивается [33] в величину до 100 млрд. кВтч и выше (рис. 4), что 
на данный момент в 20 раз больше, чем количество электроэнергии, производи-
мой всеми МГЭС России, исходя из их общей мощности 1300 МВ     т и коэффи-
циента использования установленной мощности (КИУМ), равного 0,4.  

В справочнике по ресурсам возобновляемых источников энергии России [34] 
приведены оценки технического потенциала малой гидроэнергетики в 372 млрд. 
кВтч, экономическ     ого – в 205 млрд. кВтч, что в 40 раз выше фактического 
производства электроэнергии на МГЭС.  

По оценкам «Гидропроекта» [7], экономический потенциал гидроэнергоресур-
сов СССР составлял 1095 млрд. кВтч, что в 4 раза выше фактического производ-
ства гидроэлектроэнергии всеми странами бывшего СССР в совокупности в 
настоящее время, а экономический гидроэнергетический потенциал современной 
России –      852 млрд. кВтч [35], что означает степень его освоенности всего в 20-
25%.  
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Рис. 4. Технический потенциал малой гидроэнергетики. Детализация 

 потенциала по субъектам РФ [33].  

Недооценённость гидроэнергетики в целом и малой в частности иллюстриру-
ется и сравнением России со странами, обладающими сходными условиями, 
прежде всего, Канадой. При сходстве природных условий, в 3,7 раза меньшей 
численности населения и в 1,8 раз меньшем объёме речного стока (примерно рав-
ном в пересчёте на единицу площади) производство электроэнергии в Канаде 
больше, чем в России, в 1,8 раза, т.е. гидроэнергетические ресурсы используются 
с интенсивностью, в 3,2 раза большей, что оказывается близко к вышеприведён-
ным оценкам степени использования гидроэнергетического потенциала России. 
При этом общая установленная мощность ГЭС в Канаде в 1,5 раза больше, чем в 
России, а общее количество ГЭС, и ГЭС мощностью менее 50 МВт в 2,5 раза 
больше (табл. 2).  

 
Таблица 2. Сопоставление гидроэнергетических ресурсов России и Канады и 

их использования 
Показатель Россия Канада 

Площадь (2022), тыс. км2 17 125 9 985 
Население (2024), тыс. чел. 146 151 39 742 

Объём речного стока крупнейших рек 1-го по-
рядка, км3/год 

3 039 
 [36,37] 

1 650  
[38, 39] 

Объём речного стока, тыс. м3/км2 в год 177 165 
Общий объём производства электроэнергии, 

млрд. кВтч (2023)  [9] 
1 178 633 

Объём производства электроэнергии на ГЭС, 
млрд. кВтч (2023) [9] 

201 364 

Плотность годового производства гидроэлек-
троэнергии, кВтч/км2 

11 731 36 455 

Годовое производство гидроэлектроэнергии 
относительно объёма речного стока, кВтч/км3 

66 140 220 606 
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Показатель Россия Канада 
Душевое производство гидроэлектроэнергии, 

кВтч/чел. в год 
1 375 9 159 

Общая мощность ГЭС, МВт (2023) 51 248 76 844 
[40,41] 

Средний КИУМ ГЭС, % 45% 54% 
Средняя мощность ГЭС, МВт 260 154 

Общее количество ГЭС, в т.ч. мощностью: 197 500 
1000 МВт и выше 14 20 

500-1000 МВт 8 20 
300-500 МВт 8 18 
100-300 МВт 17 59 
50-100 МВт 18 37 
30-50 МВт 15 22 
20-30 МВт 14 25 
10-20 МВт 11 56 

Менее 10 МВт 92 243 

Кроме того, даже в небольших странах количество МГЭС сопоставимо с ны-
нешним российским или даже выше; так, в Чехии эксплуатируется 118 МГЭС 
суммарной мощностью 128 МВт и 140 мини-ГЭС суммарной мощностью 46 
МВт, в Швеции – 1200 МГЭС [23]. 

Частично разрыв между Канадой и Россией не в пользу нашей страны может 
объясняться более выгодным расположением гидроэнергоресурсов в Канаде от-
носительно потребителей – большая доля гидроэнергетического потенциала при-
ходится на южные населённые территории. Основная часть ГЭС Канады концен-
трируется в бассейнах Великих озёр, реки св. Лаврентия и на юге полуострова 
Лабрадор (при этом почти 50% всех гидроэнергетических мощностей – в одной 
провинции Квебек), значительная часть также на реках бассейна Тихого океана в 
провинциях Британская Колумбия и Альберта [41-47].   

Условия Швеции и Чехии также в среднем благоприятнее российских для раз-
вития гидроэнергетики.  

В России 75     -80% всего речного стока формируется на реках бассейна Се-
верного Ледовитого океана, в зонах экстремальных природных условий и с об-
щей численностью населения, не превышающей 6% всего населения России.  

Кроме того, дополнительным фактором торможения развития гидроэнерге-
тики в России стала разработка крупнейших газовых месторождений севера За-
падной Сибири, начиная с 1960-х, что дало возможность использования для про-
изводства электроэнергии относительно дешёвого и экологически чистого (по 
сравнению с углём и нефтепродуктами) топлива.  

В то же время      МГЭС и в целом ГЭС отсутствуют даже в ряде предгорных 
и горных районов южной части России (Кавказ, горы юга Сибири и Дальнего Во-
стока) с большим количеством водотоков, обладающих заметными уклонами и 
водностью. Так, нет гидроэлектростанций в Ингушетии, Алтайском крае, Буря-
тии, Забайкальском, Хабаровском и Приморском краях. Суммарная мощность 
ГЭС составляет в Краснодарском крае 71 МВт, в Адыгее 10 МВт, в Чечне менее 
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2 МВт, в Республике Алтай – 1 МВт, в Тыве – менее 0,1 МВт, в Камчатском крае 
– 47 МВт, в Сахалинской области – менее 2 МВт (все на Курильских островах 
при их отсутствии на острове Сахалин).  

Строительство МГЭС возможно и в равнинных районах с достаточным увлаж-
нением и густой сетью водотоков, с использованием локальных перепадов высот, 
связанных с местными возвышенностями, где падение водотоков от истоков до 
устья может достигать десятков и даже сотен метров.  

К таким геоморфологическим структурам в центре и на севере европейской 
части России относятся, в частности: 

● возвышенность Северные У     валы (Вологодская, Костромская, Киров-
ская област     и и Республика Коми); 

● Западные склоны Северного и Среднего Урала (Республика Коми, Перм-
ский край); 

● Валдайская возвышенность (Тверская область и юго-восток Новгород-
ской области); 

● Смоленско-Московская возвышенность (юг Ярославской, запад Влади-
мирской, север и запад Московской области, Смоленская область);  

● Среднерусская возвышенность (юг и юго-запад Московской области, 
Тульская, Калужская област     и, юго-запад Рязанской области); 

● Приволжская возвышенность (Нижегородская и Ульяновская области, 
Республика Мордовия). 

В половине перечисленных выше регионов ГЭС либо отсутствуют, либо пред-
ставлены небольшим числом. 

Очевидно, что ведущим в упадке малой гидроэнергетике в России, начиная с 
1960-х, стал экономический фактор, и что он действует и в настоящее время. В 
то же время, в случае с ГЭС высокий объём инвестиций компенсируется эконо-
мическими выгодами в долгосрочном плане, связанными с меньшими операци-
онными затратами по сравнению с ТЭС, работающими на ископаемом топливе. 
Если сравнивать малую гидроэнергетику с солнечной и ветровой, то в пользу 
ГЭС, включая МГЭС, говорят более высокий КИУМ, более длительные сроки 
службы, а также недостаток солнечных и ветровых ресурсов на большей части 
территории России – во внутриконтинентальных районах центра и севера евро-
пейской части России, Сибири и Дальнего Востока, при высокой концентрации 
там водных ресурсов.  

Дополнительным аргументом в пользу локальных МГЭС является и повыше-
ние качества и надёжности энергоснабжения. В своё время вывод из эксплуата-
ции большого количества МГЭС имел отрицательный эффект для устойчивости 
энергосистемы в целом, связанный с «выпадением» её низового уровня и приоб-
ретением энергосетью более разомкнутой формы [48, 49]. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод о наличии в России доста-
точно мощных предпосылок, долгосрочной энергетической и экономической це-
лесообразности существенного увеличения числа и суммарной мощности МГЭС 
в большинстве регионов страны, но, вероятно, это требует разработки дополни-
тельных специфических мер государственной поддержки именно для малой гид-
роэнергетики.  
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4 Выводы 

В истории малой гидроэнергетики в России на данный момент можно выде-
лить 4 этапа: 

1. Становление (конец XIX – начало XX века); 
2. Активный рост и расцвет (1920-е – 1960-е гг.); 
3. Стагнация и упадок (1960-е – 1990-е гг.) 
4. Медленное восстановление (с 2000-х гг.).  

    Упадок в прошлые десятилетия и низкие темпы роста в настоящее время свя-
заны с комплексом ресурсных, экономических, технологических и нормативных 
факторов, при этом стагнация гидроэнергетики в целом на фоне бурного роста 
солнечной и ветровой энергетики с начала XXI века характерна для мира в целом, 
за исключением отдельных стран.  

Оценки технического и экономического потенциала малой гидроэнергетики, с 
одной стороны, и межстрановые сопоставления – с другой, в совокупности с ис-
торическим анализом, показывают большую степень недооценённости малой 
гидроэнергетики в России – минимум в 3-4 раза, по максимальным оценкам – в 
40 раз. Увеличени     е числа и совокупной мощности МГЭС в большинстве реги-
онов страны имеет долгосрочную энергетическую и экономическую целесооб-
разность, но в текущей ситуации, вероятно, требует дополнительных мер под-
держки.   
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Abstract. The study contains a retrospective analysis of the development of 
small-scale hydropower in Russia, highlighting several stages from the end of the 
19th century to our time, viewing its current state and background for growth. 
The article presents data on small hydroelectric power plants built earlier and 
decommissioned, the list of operating small hydroelectric power plants in Russia 
nowadays, and their territorial distribution. The conclusion based on historical 
analysis, estimates of the potential of small hydropower and cross-country com-
parisons is that it is possible and expedient to increase the number of small hy-
dropower plants and their combined capacities by at least 3-4 times in the fore-
seeable future in most regions of the country. At the same time, the current bar-
riers to the development of small-scale hydropower have been identified, the 
overcoming of which probably requires additional government support. 
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Аннотация. Проведено исследование потенциала малых гидроэлектро-
станций (МГЭС) в компенсации неравномерности генерации электроэнер-
гии солнечными электростанциями (СЭС) в региональных энергосистемах. 
В качестве объектов анализа выбраны субъекты, в которых функционируют 
как действующие СЭС, так и МГЭС. На основе расчетов суточных и сезон-
ных колебаний производительности СЭС определена требуемая мощность 
МГЭС для балансировки неравномерности генерации. Проведен сравни-
тельный анализ между необходимой мощностью МГЭС и их текущей уста-
новленной мощностью. Для субъектов, где существующие мощности 
МГЭС недостаточны для полной компенсации флуктуаций СЭС, выпол-
нена оценка ресурсного потенциала для наращивания генерирующих мощ-
ностей малой гидроэнергетики.  

Ключевые слова: малые гидроэлектростанции (МГЭС), солнечные элек-
тростанции (СЭС), балансировка энергосистем, неравномерность выдачи 
мощности. 

1 Введение  

Важной функцией гидроэлектростанций, в том числе малых ГЭС, является их 
участие в балансировании колебаний выработки энергии станциями, находящи-
мися с ними в одной энергосистеме (чаще всего – региональной энергосистеме). 
Для этого ГЭС либо снижают свою мощность, перекрывая или снижая поступле-
ние водного потока на турбины гидроагрегатов, либо заполняя бассейны суточ-
ного (или сезонного) регулирования. Необходимость балансирования производ-
ства энергии в энергосистеме возникает, в первую очередь, вследствие колебаний 
спроса на электроэнергию со стороны потребителей. Известно, что суточный гра-
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фик нагрузки (график потребления электроэнергии) характеризуется двумя пи-
ками – в утренние и вечерние часы; и эти пики проявляются как на уровне реги-
ональной энергосистемы, так и на уровне отдельных населенных пунктов. Только 
предприятия, работающие в постоянном режиме имеют примерно постоянный 
график нагрузки. 

В случае, когда в энергосистеме присутствуют солнечные (СЭС) и ветровые 
(ВЭС) электростанции, помимо колебаний на стороне потребителей, возникают 
колебания поступления энергии в сеть со стороны производителей. Вариации вы-
работки энергии солнечными и ветровыми станциями являются неизбежными и 
обусловлены существенно неоднородными по времени приходом солнечной ра-
диации и ветровым режимом (скоростью ветра). В тех случаях, когда мощность 
солнечных и ветровых станций в региональной энергосистеме становится высо-
кой (15% и более, согласно стандартам, определяющим режимы работы солнеч-
ных электростанций), важной задачей является аккумулирование энергии в пе-
риод избыточной ее генерации и передачи ее в сеть в ночное время или в период 
ветровых затиший. Использование электрохимических аккумуляторов, мощ-
ность которых должна быть сопоставима с мощностью СЭС или ВЭС, в совре-
менных условиях оценивается как очень дорогостоящий метод решения задач ба-
лансировки энергосистемы. Анализ мощности и производительности МГЭС в 
сравнении с этими же характеристиками солнечных и ветровых станций, дей-
ствующих в пределах одной региональной энергосистемы, может дать основу для 
обоснования еще одной ниши развития для малой гидроэнергетики – балансиро-
вание работы СЭС и ВЭС. 

В данной работе был предпринят сравнительный анализ производительности 
солнечных электростанций и МГЭС, причем была поставлена задача сопоставле-
ния суммарной производительности малых гидроэлектростанций и СЭС, а также 
сезонных и внутри-суточных их колебаний в пределах одной региональной энер-
госистемы. Безусловно, колебания производительности МГЭС также присут-
ствуют в годовом графике их работы, однако эти колебания являются долгопери-
одными и с определенной долей вероятности хорошо предсказуемыми в отличие 
от генерации энергии на солнечных станциях (имеются в виду погодно обуслов-
ленные изменения приходящей солнечной радиации). 

2 Методика расчётов и результаты  

Для анализа взяты региональные энергосистемы (РЭС), в состав которых вхо-
дят как МГЭС, так и СЭС. Это 10 РЭС в границах следующих субъектов: Крас-
нодарский и Ставропольский края, Оренбургская, Свердловская и Волгоградская 
области, Республики Дагестан, Адыгея, Башкортостан, Чеченская, Алтай. На 
уровне региональных энергосистем (область, край, республика) определена сум-
марная мощность СЭС по данным [1] см таблицу 1.  
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Таблица 1. Установленная мощность СЭС в субъектах РФ с наличием МГЭС. 
№ п/п Название субъекта РФ Мощность СЭС, МВт* 

1 Волгоградская область 120 
2 Краснодарский край 46,5 
3 Оренбургская область 370 
4 Респ. Алтай 120 
5 Респ. Башкортостан 104 
6 Респ. Дагестан 15 
7 Респ. Адыгея 8,9 
8 Свердловская область 37,9 
9 Ставропольский край 100 
10 Чеченская Республика 15 

*Примечание: данные только по ОЭС (объединенной энергосистеме), без 
учета солнечных электростанций местного значения и малой мощности. 

При известной мощности станций (СЭС или МГЭС) производство энергии 
определяется значением коэффициента использования установленной мощности 
(КИУМ), который равен отношению реально произведенной энергии к теорети-
чески возможной. В силу сезонной изменчивости природного ресурса – как для 
СЭС (приходящая солнечная радиации), так и для МГЭС (кинетическая энергия 
водного потока, изменчивость которой связана с вариациями расхода водного по-
тока в створе), КИУМ обоих типов станций также испытывает сезонные вариа-
ции. На основе данных системного оператора ЕЭС России за 2021 г. [2] были 
определены средние месячные КИУМ солнечных станций и малых гидроэлек-
тростанций (в среднем для всей территории РФ), см таблицу 2. 
 

Таблица 2. КИУМ МГЭС и СЭС по месяцам. 

месяцы КИУМ МГЭС, % КИУМ СЭС, % 
январь 43 5 

февраль 44,5 9 
март 44 16 

апрель 46 18 
май 56,5 23 

июнь 54 21,5 
июль 51 22 

август 50 21 
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месяцы КИУМ МГЭС, % КИУМ СЭС, % 

сентябрь 48,5 16 
октябрь 46 13 

ноябрь 46 7 
декабрь 45 3,5 

Анализ полученных данных показывает, что если производительность малых 
ГЭС в среднем по России колеблется в достаточно узком диапазоне в течение 
года (от 43% до 56,5% от максимально возможной), то колебания производитель-
ности СЭС варьируют от 3,5 – 5,0% от максимально возможной в зимние месяцы 
до 22,0 – 23,0% летом. Таким образом, сезонные колебания производительности 
СЭС потенциально могут быть компенсированы более устойчивой выработкой 
энергии от МГЭС, однако необходимо сопоставление мощностей обоих типов 
станций в пределах региональной энергосистемы. Фактические значения средней 
в каждом месяце мощности СЭС в регионах РФ представлены в таблице 3. В этой 
таблице приведена суммарная мощность солнечных электростанций в регионах 
в средние сутки каждого месяца в период солнечного сияния (в дневное время). 
В ночное время солнечные электростанции не генерируют энергию, поэтому в 
таблице 3 по сути представлены не только средние мощности, но и перепады 
мощности в средние сутки каждого месяца (между дневным и ночным временем). 
Важно оценить возможность компенсации этих перепадов за счет малых гидро-
электростанций в той же региональной энергосистеме.  

 
Таблица 3. Фактические мощности СЭС в средние сутки месяца в дневное 

время, МВт. 

месяц 

В
олгоградская 

обл. 

К
раснодарский 

край 

О
ренбургская 

обл. 

Респ. А
лтай 

Респ. 
Б

аш
кортостан 

Респ. Д
агестан 

Респ А
ды

гея 

С
вердловская 

обл. 

С
тавропольский 

край 

Ч
еченская Респ. 

январь 6,0 2,3 18,5 6 5,2 0,8 0,4 1,9 5,0 0,8 

февраль 10,8 4,2 33,3 10,8 9,4 1,4 0,8 3,4 9,0 1,4 

март 19,2 7,4 59,2 19,2 16,6 2,4 1,4 6,1 16,0 2,4 

апрель 21,6 8,4 66,6 21,6 18,7 2,7 1,6 6,8 18,0 2,7 

май 27,6 10,7 85,1 27,6 23,9 3,5 2,0 8,7 23,0 3,5 
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месяц 

В
олгоградская 

обл. 

К
раснодарский 

край 

О
ренбургская 

обл. 

Респ. А
лтай 

Респ. 
Б

аш
кортостан 

Респ. Д
агестан 

Респ А
ды

гея 

С
вердловская 

обл. 

С
тавропольский 

край 

Ч
еченская Респ. 

июнь 25,8 10,0 79,55 25,8 22,4 3,2 1,9 8,1 21,5 3,2 

июль 26,4 10,2 81,4 26,4 22,9 3,3 2,0 8,3 22,0 3,3 

август 25,2 9,8 77,7 25,2 21,8 3,2 1,9 8,0 21,0 3,2 

сентябрь 19,2 7,4 59,2 19,2 16,6 2,4 1,4 6,1 16,0 2,4 

октябрь 15,6 6,0 48,1 15,6 13,5 2,0 1,2 4,9 13,0 2,0 

ноябрь 8,4 3,3 25,9 8,4 7,3 1,1 0,6 2,7 7,0 1,1 

декабрь 4,2 1,6 12,95 4,2 3,6 0,5 0,3 1,3 3,5 0,5 
 
На примере Чеченской Республики можно видеть соотношение средних за 

каждый месяц фактической мощности СЭС и действующей мощности МГЭС (см 
рисунок 1). 

 
Рис. 1. Средние за месяц мощности действующих СЭС (с учетом КИУМ) и 

МГЭС в пределах региональной энергосистемы Чеченской Республики. 
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С учетом КИУМ МГЭС (см. таблицу 2) на основе таблицы 3 была рассчитана 
мощность малых гидроэлектростанций, которая могла бы компенсировать суточ-
ные вариации мощности СЭС по формуле:  

𝑃𝑃МГЭС = КИУМСЭС
КИУММГЭС

𝑃𝑃СЭС, 

где 𝑃𝑃СЭС – установленная мощность СЭС, 𝑃𝑃МГЭС – требуемая мощность малых 
ГЭС. Наибольшая мощность для компенсация необходима в теплое время года 
(май, июнь, июль, август) (см таблицу 4). 

 
Таблица 4. Необходимая мощность МГЭС для компенсации суточного пере-

пада выдачи мощности СЭС, МВт. 

м
есяц 

В
олгоградская 

обл. 

К
раснодарский 

край 

О
ренбургская 

обл. 

Респ. А
лтай 

Респ. 
Б

аш
кортостан 

Респ. Д
агестан 

Респ.  А
ды

гея 

С
вердловская 

обл 

С
тавропольский 

край 

Ч
еченская Респ. 

январь 14,0 5,4 43,0 14,0 12,1 1,7 1,0 4,4 11,6 1,7 

февраль 24,3 9,4 74,8 24,3 21,0 3,0 1,8 7,7 20,2 3,0 

март 43,6 16,9 134,5 43,6 37,8 5,5 3,2 13,8 36,4 5,5 

апрель 47,0 18,2 144,8 47,0 40,7 5,9 3,5 14,8 39,1 5,9 

май 48,8 18,9 150,6 48,8 42,3 6,1 3,6 15,4 40,7 6,1 

июнь 47,8 18,5 147,3 47,8 41,4 6,0 3,5 15,1 39,8 6,0 

июль 51,8 20,1 159,6 51,8 44,9 6,5 3,8 16,3 43,1 6,5 

август 50,4 19,5 155,4 50,4 43,7 6,3 3,7 15,9 42,0 6,3 

сентябрь 39,6 15,3 122,1 39,6 34,3 4,9 2,9 12,5 33,0 4,9 

октябрь 33,9 13,1 104,6 33,9 29,4 4,2 2,5 10,7 28,3 4,2 

ноябрь 18,3 7,1 56,3 18,3 15,8 2,3 1,4 5,8 15,2 2,3 

декабрь 9,3 3,6 28,8 9,3 8,1 1,2 0,7 2,9 7,8 1,2 
 
Если сравнивать требуемую мощность МГЭС для компенсации суточной не-

равномерности выдачи мощности от СЭС с текущей установленной мощностью 
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МГЭС в регионах (региональных энергосистемах), то из 10 анализируемых субъ-
ектов в половине существующая мощность ниже необходимой (названия таких 
субъектов выделены жирным, см таблицу 5).  

 
Таблица 5. Существующая установленной мощностью МГЭС и необходимая, 

МВт. 

месяц 

В
олгоградская 

обл. 

К
раснодарский 

край 

О
ренбургская 

обл. 

респ. А
лтай 

Респ. 
Баш

кортостан 

Респ. Д
агестан 

Респ.А
ды

гея 

С
вердловская 

обл. 

С
тавропольский 

край 

Ч
еченская 

Респ. 

май 48,8 18,9 150,6 48,8 42,3 6,1 3,6 15,4 40,7 6,1 

июнь 47,8 18,5 147,3 47,8 41,4 6,0 3,5 15,1 39,8 6,0 

июль 51,8 20,1 159,6 51,8 44,9 6,5 3,8 16,3 43,1 6,5 

август 50,4 19,5 155,4 50,4 43,7 6,3 3,7 15,9 42,0 6,3 
существующая 
мощность 
МГЭС, МВт 22 71,1 22,5 1,03 57,1 94,1 9,6 9,2 98,8 1,3 

 
Для 5 субъектов, в которых существующая мощность МГЭС меньше необхо-

димой для компенсации колебаний производительности СЭС, был рассмотрен 
технический потенциал малой гидроэнергетики в этих регионах по данным [3]. 
Поскольку технический потенциал рассчитан в виде возможного производства 
энергии, а не доступной мощности, был проведен пересчет технического потен-
циала в мощность (см. таблицу 6).  

 
Таблица 6. Сравнение технического потенциала МГЭС в регионе с установлен-

ной мощностью МГЭС. 

Показатель 

В
олгоградская 

обл. 

О
ренбургская 

обл. 

Респ. А
лтай 

С
вердловская 

обл. 

Ч
еченская 

Респ. 

существующая мощность МГЭС, 
кВт 22000* 22500 1030 9200 1300 
технический потенциал малой 
гидроэнергетики, млн.кВтч 11,29 111,33 5202,4 854,48 712,8 
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Показатель 

В
олгоградская 

обл. 

О
ренбургская 

обл. 

Респ. А
лтай 

С
вердловская 

обл. 

Ч
еченская 

Респ. 

технический потенциал малой 
гидроэнергетики с учетом КИУМ 
МГЭС, кВт 4957 36311 1060502 278695 232485 

*В Волгоградской области существующая мощность МГЭС превышает 
технический потенциал малой гидроэнергетики. Это может быть связано с от-
личным от принятого КИУМ и другими факторами, поэтому необходима более 
детальная оценка для этого субъекта. 

 
4 из 5 указанных выше субъектов: Свердловская и Оренбургская области и 

Республики Алтай и Чеченская обладают неиспользованным техническим потен-
циалом малой гидроэнергетики, что позволяет нарастить установленные мощно-
сти МГЭС. В трех из четырех субъектов технический потенциал малой гидро-
энергетики достаточен для балансировки колебаний выработки энергии от СЭС: 
в респ. Алтай необходимо 51,8 МВт МГЭС при техническом потенциале 1060,5 
МВт, в Свердловской области необходимо 16,3 МВт при техническом потенци-
але 278,7 МВт и в Чеченской республике необходимо 6,5 МВт при техническом 
потенциале 232,5 МВт. 

Проведенные оценки были основаны на средних значениях КИУМ СЭС и 
КИУМ МГЭС для всей территории России по данным [2]. Однако, различное гео-
графическое положение приводит к существенным вариациям КИУМ СЭС 
между различными субъектами России. Для повышения точности полученных 
результатов оценки по тому же алгоритму была проведена верификация с исполь-
зованием КИУМ СЭС, которые для всей территории России приведены в ГИС 
ВИЭ РФ [4] (см рисунок 2) и КИУМ МГЭС, приведенные в Атласе ресурсов воз-
обновляемой энергии на территории России [3], что позволило уточнить оценки, 
полученные выше.  
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Рис. 2. Графики годового хода КИУМ СЭС, среднего для всей территории Рос-

сии, и для отдельных субъектов. Составлено автором по данным [4]. 
 

В ГИС ВИЭ России КИУМ СЭС рассчитан на основе последовательности ча-
совых сумм суммарной солнечной радиации, приходящей на наклонную поверх-
ность (угол равен широте места), за период 2000-2022 гг. В качестве источника 
данных была использована базы данных NASA Prediction of Worldwide Energy 
Resources [5]; длительность рядов обеспечивает статистическую достоверность 
результатов.  

Результаты сравнения средних месячных региональных КИУМ СЭС со сред-
ними по РФ приведены в таблице 7. 

 
Таблица 7. Отклонение КИУМ СЭС (%) для ряда субъектов России от среднего 

по стране. 

месяц 

В
олгоградская 

обл. 

К
раснодарский 

край 

О
ренбургская 

обл. 

Респ. А
лтай 

Респ. 
Баш

кортостан 

Респ. Д
агестан 

Респ. А
ды

гея 

С
вердловская 

обл. 

С
тавропольский 

край 

Чеченская Респ. 

январь 3,5 -0,1 4,9 0,1 -4,6 -1,5 2,3 -1,3 -0,2 0,3 

февраль 6,9* -3,0 8,8 -2,5 -2,9 -5,2 2,9 2,3 -3,5 -0,7 

март 3,0 -2,9 9,2 -3,2 -1,9 -5,0 0,9 3,0 -3,8 0,1 
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месяц 

В
олгоградская 

обл. 

К
раснодарский 

край 

О
ренбургская 

обл. 

Респ. А
лтай 

Респ. 
Баш

кортостан 

Респ. Д
агестан 

Респ. А
ды

гея 

С
вердловская 

обл. 

С
тавропольский 

край 

Чеченская Респ. 

апрель 2,2 0,2 1,1 -0,5 -1,3 -0,5 1,0 -1,7 1,4 -0,6 

май -0,8 -0,1 -0,1 -1,7 0,0 1,1 0,5 -2,2 2,0 -0,7 

июнь 1,1 -0,1 -0,4 -0,9 -1,0 2,3 0,1 -3,2 3,2 -0,3 

июль 0,2 0,9 -1,1 -1,8 -0,2 1,9 1,0 -3,7 3,4 -0,6 

август 1,4 1,0 -2,9 -0,7 -2,0 3,8 1,8 -7,0 7,0 -1,1 

сентябрь 4,2 0,6 -3,0 -0,3 -3,8 5,4 1,4 -8,0 7,8 -1,0 

октябрь 1,3 1,9 -4,8 1,0 -4,6 5,8 2,3 -7,9 7,0 -0,6 

ноябрь 0,7 2,9 -4,2 1,4 -3,1 4,2 1,8 -5,6 3,8 1,0 

декабрь 2,0 1,8 1,2 0,3 -3,7 1,2 2,0 -3,5 1,7 0,9 
* Красным цветом обозначено максимальное превышение регионального 

КИУМ над средним по РФ; синим – максимальное падение. 
 
Для Волгоградской области и Республики Адыгея наибольшее положительное 

отклонение КИУМ СЭС от среднего по стране достигается в феврале, для Орен-
бургской и Свердловской областей и Чеченской Республик – в марте. В осталь-
ных субъектах наибольшее превышение среднероссийского КИУМ СЭС в осен-
ние месяцы: сентябрь для Ставропольского края, октябрь – для Республики Да-
гестан, ноябрь – для Краснодарского края и Республики Алтай. При этом в Рес-
публике Башкортостан наибольшее значение КИУМ СЭС (в мае) совпадает со 
средним по России и ни в один месяц не превышает его. 

Наибольшее отрицательное отклонение КИУМ СЭС от среднего по стране, 
напротив, наблюдается в зимне-весенние месяцы для субъектов с осенним мак-
симальным превышением и в осенние месяцы для субъектов с зимне-весенним 
максимальным превышением. В целом наибольшее отклонение от среднего по 
стране КИУМ СЭС наблюдается в сентябре: в Ставропольском крае – положи-
тельное, в Свердловской области – отрицательное. 

Уточненные КИУМ СЭС для каждого субъекта при расчетах дают  необходи-
мую мощность МГЭС для компенсации на 1-3% больше, чем при расчете по сред-
нему для стране КИУМ. Это уточнение не дает сколько-нибудь существенного 
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изменения в сравнении существующих мощностей МГЭС в субъектах с необхо-
димыми для компенсации вариаций производительности СЭС: из 10 анализиру-
емых субъектов в половине существующая мощность меньше необходимой 
(названия субъектов выделены жирным, см таблицу 5).  

Пространственная визуализация результатов расчетов представлена на ри-
сунке 3.  

 
Рис. 3. Пространственное распределение потенциала балансировки суточной 

неравномерности выдачи мощности СЭС за счет МГЭС. 

3 Выводы  

МГЭС, действующие в регионах России, обладают потенциалом балансировки 
колебаний выработки солнечных станций в системе генерации электроэнергии. 
Из 10 субъектов России, в энергосистемы которых включены и МГЭС, и СЭС, в 
5 субъектах (Краснодарский и Ставропольский края, Республики Башкортостан, 
Дагестан, Адыгея) установленная мощность МГЭС достаточна для балансировки 
суточной и годовой неравномерности выдачи мощности от СЭС. С учетом тех-
нического потенциала малой гидроэнергетики и КИУМ МГЭС в 3 субъектах из 
оставшихся имеется ресурсно обеспеченная ниша для применения малых ГЭС в 
целях балансировки работы СЭС: в Свердловской области, в Республиках Алтай 
и Чеченская. 
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plants to balance the generation of solar power plants in 
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Abstract. A study has been conducted on the potential of small hydroelectric 
power plants (SHPP) to compensate for the uneven generation of electricity by 
solar power plants (SPP) in regional energy systems. The subjects in which both 
the operating SPP and the SHPP operate are selected as the objects of analysis. 
Based on calculations of daily and seasonal fluctuations in the SPP productivity, 
the required capacity of the SHPP was determined to balance the unevenness of 
generation. A comparative analysis was carried out between the required capacity 
of the SHPP and their current installed capacity. For subjects where the existing 
capacities of the SHPP are insufficient to fully compensate for fluctuations in the 
SPP, an assessment of the resource potential for increasing the generating capac-
ities of small hydropower has been carried out. 

Keywords: small-scaled hydro power plants (HPP), solar photovoltaic power 
plants (SPP), energy system balancing, irregularities of electric power output. 
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Аннотация. Статья подготовлена  к празднованию 85-летия академика 
РАН Роберта Нигматулина 17 июня 2025 года на основе доклада «Мои ди-
ректорские страсти (о времени и о себе)», прочитанного им 18 июня 2025 
года на открытом заседании Учёного совета Института океанологии им. 
П.П. Ширшова РАН.  Автор делится личным опытом научного и админи-
стративного руководства в ведущих академических структурах России, 
включая Башкирскую академию наук и Институт океанологии, раскрывая 
сложные механизмы управления наукой, взаимодействия с органами вла-
сти и преодоления внутриакадемических конфликтов. Через призму личной 
судьбы воссоздаётся целая эпоха: от реформ в региональной науке до 
трансформации отечественной академической системы в постсоветский пе-
риод. Статья наполнена яркими портретами учёных, философскими раз-
мышлениями о природе научного лидерства, ценности научной преем-
ственности и значении общественного признания в судьбе исследователя.  

Ключевые слова: Роберт Нигматулин, Башкортостан, научное развитие, 
образовательная деятельность, академическое руководство, научная поли-
тика, Башкирская академия наук, Институт океанологии, мемуары 

В 85 лет, завершая очередной солнечный круг, я чувствую необходимость не 
просто подвести итоги, а в некотором смысле — исповедаться. Это желание 
близко к христианской традиции: человеку важно быть услышанным, важно не 
столько рассказать о себе, сколько установить понимание, взгляд в глаза, за ко-
торым стоит нечто большее, чем слова. Мне бы хотелось рассказать о трёх важ-
ных периодах моей жизни — когда я был руководителем, первым лицом, несу-
щим ответственность. Но начать я хочу не с должностей, а с истоков. 

Моя родословная хранит глубокую связь с народным просвещением и служе-
нием обществу. Мой дед по матери, Лутфулла Абдулгазизов (1865-1913), умер в 
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1913 году, когда моя мать ещё не родилась (Рис.1). Он был директором русско-
татарской школы в Троицке и до этого возглавлял башкирские школы в деревнях 
Метелево и Серменево. За заслуги в просвещении был удостоен личного почёт-
ного гражданства по указу Императорского Сената. Его имя сохранилось в крае-
вом музее Троицка, как и образ – человек с серебряной медалью на груди, откры-
вавший путь к знанию многим поколениям. 

 

 
Рис.1. Лутфулла (Абдул)-Газизов (1865-1913) 

 
Судьба семьи после его смерти в 47 лет была непростой. Моя бабушка оста-

лась вдовой с шестью несовершеннолетними детьми (Рис.2). Купцы города Тро-
ицка положили капитал на имя его вдовы (моей бабушки), чтобы проценты с ка-
питала соответствовали зарплате деда. Однако война, начвшаяся в 1914 году и 
революционные события 1917 года уничтожили накопления. Семья выживала 
благодаря благодарности простых людей: казахи ежегодно приглашали семью в 
деревню, предоставляя дом и корову. Шестеро детей, в том числе моя мама, вы-
жили и получили образование. Так формировался наш род, в котором служение 
обществу и знанию было глубоко укоренено. 

С отцовской стороны история не менее символична. Мой дед умер в 48 лет, 
отец только родился. Его воспитал старший брат, будущий профессор Гениа-
тулла Нигматулин, который, будучи школьным учителем и отцом двоих детей, 
окончил медицинский факультет Московского университета и стал профессором 
медицины, основателем Башкирского медицинского университета (Рис.3). 

Я рос в семье, где научная и педагогическая традиция была органичной частью 
жизни (Рис.4). Отец — профессор МВТУ им. Баумана, мать — врач. Образование 
я получил в двух ведущих вузах страны: МВТУ и МГУ. Учёба в Бауманке дала 
мне инженерную основу, а страсть к математике привела на мехмат МГУ. Ректор 
Петровский, в обход всех правил, оформил меня как студента второго вуза — с 
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второй зачёткой, с вторым студенческим билетом с просьбой посторонним их не 
показывать. Так я оказался в атмосфере, определившей мою судьбу. 

 

  
Рис.2. Семья Газизовых (1923 г.). Сидят слева направо: Нигматулла, Бибика-

мал, Галия, Асма (жена Нигматуллы), стоят: Рауза, Зайнулла, Сара 
 

 
 

Рис.3. Старший и младший братья Терегуловы: слева Гиниатулла 
 Нигматуллович (1891-1983) и Искандер Нигматуллович  

(Нигматулин,1908-1980) 
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Рис.4. Супруги Искандер Нигматуллович Нигматуллин 
 (Терегулов,1908-1980) и Галия Лутфулловна Газизова  

(Нигматулина,1914-2005) 
 

После окончания обучения я поступил в Институт механики МГУ, в лаборато-
рию ударных и взрывных процессов. Это был начальный этап моей научной ка-
рьеры: механика, волновая динамика, теория ударных волн. С 1965 года — ра-
бота с многофазными средами, по совету отца, учитывавшего перспективы атом-
ной энергетики и химических технологий. Здесь я встретил своего великого учи-
теля — Халила Ахмедовича Рахматуллина1, и вскоре защитил кандидатскую 
(1967) и докторскую диссертацию (1971). 

Ко мне потянулась молодежь, и вскоре мы сформировали научную группу, 
превратившуюся в мощную лабораторию механики многофазных сред. Модель 

 
1 Рахматулин Халил Ахмедович. Специалист в области аэродинамики, доктор физико-ма-

тематических наук (1943 г.), академик Академии наук Узбекской ССР (1947 г.), заслу-
женный деятель науки и техники Узбекской ССР, РСФСР (1959 г., 1960 г.), Герой Со-
циалистического Труда (1979 г.) 
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нашей работы предполагала наличие системы микрошефов, которые ежедневно 
работали с аспирантами, а раз в неделю отчитывались передо мной. Среди уче-
ников были Холин, Ивандаев, Вайнштейн, Хабеев и другие. Мы добились успеха 
не только в науке, но и в так называемых «социалистических соревнованиях» — 
наша лаборатория с минимальным финансированием (большинство — аспи-
ранты) оказывалась в числе лучших по результативности. 

Я начал читать курс по механике многофазных систем на мехмате МГУ, напи-
сал трёхтомную монографию, изданную тиражом в 5000 экземпляров каждый. 
Эти книги были переведены в США. Сравнивая с современной ситуацией, когда 
научные издания выходят тиражами по 200 экземпляров, ощущаешь, как измени-
лась научная культура: раньше читали действительно много, и книги восприни-
мались как интеллектуальные события. 

Особое значение для меня имело не только написание книг, но и личная пре-
емственность учитель-ученик. Я с уважением и благодарностью вспоминаю 
своих наставников: Х.А. Рахматуллина, А.И. Бунимовича, В.А. Зверева, А.Я. Са-
гаманяна, Ю.Г. Павленко, С.С. Григоряна, Л.И. Седова, Г.Г. Черного. Г.Г.Черный 
назначил меня председателем самой крупной секции Ученого совета — по фи-
зико-химической газовой динамике. Это был знак доверия и признания. Г.Г. Чер-
ный и С.С. Григорян во многом определили мой опыт руководителя. 

Тогда в академической жизни действовали строгие и, как мне кажется, спра-
ведливые правила: каждый научный отчёт сопровождался публичной презента-
цией, рецензиями, и только после утверждения секцией Ученого совета допус-
кался к публикациям. Это был настоящий механизм самоочистки и научного от-
бора. Сейчас подобные процедуры утрачены. А грантовая система — по суще-
ству, разрушает организационные основы академической науки. Научный руко-
водитель должен не только «выигрывать гранты», но и создавать школу, отвечать 
за направление и людей. 

Моя международная научная активность началась с трудностями: не пустили 
в школу НАТО по турбулентности и в программу Фулбрайта в США. Лишь 
позже, благодаря приглашениям М. Плессета, Н. Зубера, французских коллег, я 
стал регулярно выступать с пленарными докладами. Эти поездки были важны: не 
только показать себя, но и увидеть, как организована наука за рубежом. 

Моей самой дорогой наградой остаётся премия Ленинского комсомола (1973) 
— за неё никто не ходатайствовал, её просто присудили за работу. Впоследствии 
я получил Государственную премию СССР, две премии Правительства РФ, но 
эта первая награда особенно дорога.  

В 1973 году я сознательно вступил в КПСС, осознавая её роль не столько как 
партии, сколько как государственной структуры, обеспечивавшей управление на 
всех уровнях. Это не была карьера — это было ощущение долга. 

В завершение этой первой части воспоминаний хочу подчеркнуть: жизнь без 
страстей невозможна. Великие дела совершаются только в состоянии страсти — 
будь то научная, педагогическая, или даже административная. Именно страсть к 
знанию, к делу учеников, к науке позволила мне не только строить теорию, но и 
создавать научные коллективы, воспитывать учеников, влиять на развитие науки 
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в стране. О директорских страстях — будет позже. Но основа, безусловно, в этой 
первой части жизни — становлении как учёного, учителя и исследователя. 

Во второй части моего рассказа я бы хотел подробнее остановиться на деятель-
ности, которая достается малой доле научных работников — руководстве науч-
ными организациями.  Эта деятельность для меня пришлась в условиях непро-
стой трансформации России и ее науки. Реакция научной интеллигенции на 
ГКЧП, расстрел парламента и Беловежский заговор свидетельствовали о потери 
ею общественных и государственных ориентиров в это время. 

Началось с переезда в 1986 году в Тюмень по приглашению В.П. Мельникова, 
ставшего впоследствии академиком и моим другом, и Председателя Сибирского 
Отделения АН СССР В.А. Коптюга.  Для организации в Тюмени академического 
Института механики многофазных систем, туда со мной поехали мои ученики из 
Москвы, Уфы и Узбекистана. Поехал со мной и ученик из Вьетнама. Мой ученик 
А.И. Ивандаев стал ректором Тюменского университета. 

Мы создали экспериментальную базу института, кафедру в университете. 
Меня избрали членом-корреспондентом АН СССР в 1987 году, а четыре года спу-
стя академиком РАН. Я был избран членом обкома КПСС, делегатом XIX пар-
тийной конференции КПСС.  

Через 7 лет мне настоянию руководства РАН пришлось поехать в Уфу. Там в 
связи с организацией республиканской академической структуры - Академии 
наук Республики Башкортостан в 1991 году произошел раскол среди ученых 11 
институтов РАН. 

Как известно, после избрания меня председателем Уфимского научного цен-
тра Российской академии наук возникло немало трений, связанных с перераспре-
делением долей финансирования между институтами из-за добавления в состав 
центра двух институтов вызвало недовольство у некоторых директоров. Они при-
ехали в Москву, направились к президенту РАН Ю.С. Осипову. Он их переправил 
к вице-президенту Н.П. Лавёрову, отвечавшего за региональные научные центры, 
а он переправил ихко мне. Понимая, что дело будет нелёгкое, я сразу пригласил 
всех членов президиума УНЦ РАН, чтобы обсуждение прошло гласно и честно. 
Именно такой подход — коллективное обсуждение, подотчётность и логика фак-
тов — позволил нам, пусть и не сразу, прийти к согласию. 

Я не просто сидел в кабинете. Я ездил по институтам с графиками, с табли-
цами, с анализом многолетней динамики. Убеждал, показывал, разъяснял. Основ-
ная моя задача всегда заключалась в том, чтобы не разрушить, а выстроить устой-
чивую модель — пусть не идеальную, но честную и функциональную. Тем более, 
что в отличие от прежней системы, где финансирование могло колебаться месяц 
от месяца, мы ввели стационарные, стабильные механизмы. 

Позже президент РБ назначил меня И.О. президента АН РБ с целью ее реорга-
низации. В АН РБ кроме членов этой академии из институтов УНЦ РАН, универ-
ситетов и других научных учреждений входили ряд отраслевых институтов. Это 
был вызов — не только административный, но и идеологический. Мы внесли 
важные изменения в Устав Академии, в частности, привлекли к выборам акаде-
миков не только самих академиков, но и докторов наук. Моя позиция здесь всегда 
была чёткой: не звание делает учёного, а вклад. Поэтому на выборах должны 
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участвовать все, кто способен на серьёзную научную оценку. Более того, мы при-
влекали учёных из Казани, Новосибирска, Москвы — с тем, чтобы отбор был по-
настоящему научным. 

Противостояние, естественно, возникло. Были и публичные нападки, и грубые 
высказывания, и откровенное давление. Но я всегда действовал через открытый 
диалог и убеждение. При этом я всегда подчёркивал: АН Республики Башкорто-
стан должна быть не менее российской, чем Уфимский научный центр РАН, а 
Уфимский научный центр РАН не менее башкортостанским, чем АН Республики 
Башкортостан. 

Когда мне поручили провести реформу Академии, я понимал: это не времен-
ная задача. Это миссия. Были попытки саботажа, были звонки ночью, были по-
пытки вмешательства. Но нам удалось реализовать важнейшие перемены. Не без 
конфликтов, но с результатом. В конечном счете, я вынужден был согласиться 
баллотироваться на пост президента академии — иначе процесс рисковал быть 
остановлен. Выборы прошли успешно: лишь 11% проголосовали против. Это 
была победа ученых Республики. 

Один из важнейших вызовов — объединение руководства Уфимского центра 
РАН и Башкирской академии наук. Я добился, чтобы все заседания президиумов 
и общих собраний этих академических структур были совместными. Каждый по-
недельник на этих заседаниях президиумов заслушивался научный доклад по 
плану с приглашением разных специалистов для обсуждения. Это не только уси-
лило координацию, но и способствовало профессиональному росту коллектива.  

Мы ввели упрощённые схемы финансирования программ АН РБ: главные ин-
ституты распределяли средства между соисполнителями. Одну из "лавочек", не 
занимавшейся научной деятельностью по утвержденным программам, пришлось 
исключить из Академии. Это вызывало крики, но позволяло сохранить научный 
фундамент. 

Нам удалось построить лабораторный корпус для трех институтов УНЦ 
РАН, реконструировать оранжерею Ботанического сада УНЦ РАН.  

Помимо внутренних дел, мне приходилось участвовать и в важных обще-
ственно-политических процессах. Я выступал за государственность башкирского 
языка в парламенте республики. Это было очень ответственное выступление, где 
депутаты имели разные точки зрения. Я призвал, что, если мы хотим иметь мир 
и согласие в многоэтничной республике, мы должны понимать боль каждого эт-
носа и уступать друг другу. Закон был принят почти единогласно. После заседа-
ния ко мне подходили люди, пожимали руку и говорили, что не забудут этого. 

Поддерживать авторитет научного сообщества в этих условиях было 
крайне важно. В этом смысле особое значение имели юбилеи выдающихся уче-
ных, внесших неоценимый вклад в становление науки в Башкортостане: акаде-
мика А.Г.Толстикова, членов-корреспондентов РАН М.Р. Мавлютова и Р.Г. Ку-
зеева. Я публично подчёркивал их вклад, добивался справедливой оценки. Это 
было важно — для них, для коллектива, для общественного сознания. 

Башкирский период описан в моей статье «Мои 13 башкирских лет», опубли-
кованной в Вестнике РАН. 
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В 2006 году я вернулся в Москву. Вице-президент РАН Н.П. Лаверов меня 
пригласил и сказал, что мне надо пойти директором Института океанологии. Я 
это воспринял с удивлением, сказав, что я океана не видел. Н.П. Лаверов: «Вы 
математик и разберетесь. Институт в кризисе, поэтому нужен человек со сто-
роны, а перед институтом стоят гигантские проблемы». 

Все мои коллеги и ученики советовали согласиться. Пришлось согласиться. Я 
сразу сформировал Ученый совет из 100 человек, в который вошли все научные 
сотрудники с учеными степенями. Каждую неделю по средам в 14-00 Ученый 
совет собирался, чтобы выслушать и обсудить научный доклад. На этих докладах 
я учился. Учились все, потому что океанология комплексная наука, в которой ра-
ботают географы, физики, математики, химики, биологи, геологи, инженеры. А 
через 2,5 месяца мне пришлось выступить с докладом о достижениях ИО РАН в 
связи с его 60-летним юбилеем. 

На Ученом совете объявил, что ни у кого вакансий нет. Если Вы приведете ко 
мне для работы в институте даже нобелевского лауреата, я скажу – не мешайте 
мне работать. Но если приведете студента или аспиранта, то вам не надо искать 
вакансии, вашей рекомендации будет достаточно. Он будет принят на работу. 
Это стало важным шагом для омоложения, что сказывается до сих пор. У нас ак-
тивно защищаются диссертации.  

Благодаря встрече с В.В. Путиным на Байкале и помощи помощника Прези-
дента РФ А.А. Фурсенко и  тогдашнего руководителя только что созданного 
ФАНО М.М. Котюкова удалось в 7 раз увеличить финансирование флота и экс-
педиций (Рис.5). 

 

 
Рис.5. В.В. Путин на Байкале (2008-2009, А.М. Сагалевич) 
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Много было и хозяйственных проблем. Напомню только некоторые. При-
шлось наладить охрану института, организовать замену электрических щитов, 
которые износились за 35 лет, а в связи появлением компьютеров и кондиционе-
ров нагрузка на них сильно возросла. Несмотря на опасения, что дорого, постро-
или забор вокруг нашей территории, капитально обновили туалеты, обустроил 
два малых конференц-зала, организовать столовую. 

Пришлось заняться и противопожарной защитой. На каждом Ученом совете 
предупреждал об опасности потерять рабочее место. Пришлось расчищать зава-
ленные коридоры.  

Во всех этих делах мне помогали сотрудники хозяйственных служб во главе с 
Ю.М. Грачевым и В.А. Пановым, моим помощником Е. В. Скрипкиным. Надежно 
работала бухгалтерия (Ю.Н. Железнякова), плановый отдел (Н.Г. Асонова), отдел 
флота (А.В. Соков), секретарь (Л.В. Корастылева). 

Объездил все 5 филиалов. Пришлось решать и их проблемы, в частности с Ге-
ленджикским филиалом. Пришлось списать оба проржавевших Акванавта (300 
тонн) в Геленджике и Астрахани. 

Незабвенными в моей памяти остались выдающиеся деятели науки, с кото-
рыми я сотрудничал. 

Профессор, д.г.н. Александр Васильевич Живаго (1914-2009) 
Академик Андрей Сергеевич Монин (1921-2007) 
Академик Александр Петрович Лисицын (1923-2020) 
Член-корреспондент РАН Глеб Борисович Удинцев (1923-2017 
Д.т.н., Герой Социалистического труда Игорь Евгеньевич Михальцев (1923-

2010) 
Контр-адмирал Иван Игнатьевич Тынянкин (1923-2017) 
Академик Михаил Евгеньевич Виноградов (1927-2007) 
Профессор, д.ф.-м.н. Олег Георгиевич Сарохтин (1927-2010) 
Профессор, д.ф.-м.н. Григорий Исаакович Баренблатт (1927-2018) 
Д.ф.-м.н. Сергей Владимирович Переслегин (1928-2023) 
Профессор, д.ф.-м.н. Михаил Николаевич Кошляков (1930-1921) 
Профессор, д.г.-м.н Игорь Оскарович Мурдмаа (1931-2034) 
Профессор, д.г.-м.н. Макс Семенович Бараш (1935 – 2020)  
Профессор, д.г.-м.н. Вадим Тимофеевич Пака (1936-2024) 
Академик Эрик Михайлович Галимов (1936-2020) 
Член-корреспондент РАН Сергей Сергеевич Лаппо (1938-2006) 
Академик Владимир Евгеньевич Захаров (1939-2023) 
Д.б.н. Игорь Алексеевич Мельников (1939-2023) 
Профессор д.ф.-м.н. Олег Викторович Копелевич (1940-2020) 
К.ф.-м.н. Павел Антонович Стунжас (1940-2020) 
К.б.н. Никита Валентович Кучерук (1949-2012) 
Профессор д.г.н. Петр Николаевич Макавеев (1955-2020). 
Мой 10 летний контракт на посту директора закончился в декабре 2016 года. 

Через два дня, как оставил пост директора, проснулся и понял, как хорошо жить 
и не быть директором. Ведь я был 30 лет в должности первого лица научного 
учреждения. 



74 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2025) 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2025)  

DOI: 10.24412/2658-6703-2025-2-65-76 

А это значит каждое утро, как проснешься, думаешь, кого о чем-то просить. 
Хотя многие думают про директора: «я тоже так могу». 

Жалею ли я об этих 30 годах? Нет, не жалею.  
Конечно, вместо этих «командных» и государственных дел я сделал бы 

больше в науке, но ненамного. Ведь среди моих учеников 50 кандидатов наук, 30 
из которых стали докторами наук.  

У них десятки своих учеников. Они и продолжают заложенные мной идеи и 
исследования. 

Когда пришло время покинуть пост, я ушёл с чувством выполненного долга. 
За эти годы в научных учреждениях, которыми я руководил, выросли академики, 
члены-корреспонденты, профессора. Я считаю, что лучшее, что может сделать 
научный руководитель, — это создать условия для роста других. Я горжусь сво-
ими учениками.  

Я стал директором ИО РАН в 66,5 лет и ушел с поста в 76,5 лет.  Добился, что 
в ИО РАН 4 академика 5 членов-корреспондентов РАН. 

Я выпустил 3 тома «Механика многофазных сред» (Наука и США. 1978-1987), 
учебник «Механика сплошных сред (кинематика, динамика, термодинамика и 
статистическая динамика)» (2013), 220 научных статей. Среди них статья в Sci-
ence (2002) и в Успехах физических наук (2014). 

У меня 13 публикаций по социально-экономической тематике, некоторые из 
которых опубликованных и в академических журналах, в том числе 3 книги.   

Последняя книга «Макроэкономика. Россия и Мир», написанная с братом Б.И. 
Нигматулиным, на Московском академическом экономическом форуме 
(05.06.25) три академика дали высочайшую оценку этой работе.  

 
10 лет по 3 месяца в году (2 месяца отпуск + 1 месяц) я работал в зарубежных 

университетах США, Франции и Великобритании. Помимо научной работы про-
читал там курсы лекций по термодинамике (RPI, USA), механике многофазных 
сред (Jussieu, Paris), турбулентности парожидкостных потоков (Cambridge). 

Я имел возможность работать в лучших лабораториях, сотрудничать с веду-
щими учеными мира. Но всё это время моя душа и дела были здесь. 

На более, чем 40 международных конференциях я выступал приглашенным 
пленарным лектором. В 1995 году в Киото (Япония) мне была оказана честь вы-
ступить с «первой пленарной лекцией «Основы, приложения, парадоксы и мифы 
в механике многофазных сред» на открытии 2-го международного конгресса по 
механике многофазных потоков. Эта была единственная лекция, которую слушал 
зал с 800 слушателями вместе с министрами японского правительства. В 1998 г. 
я был единственным приглашенным пленарным лектором по физической аку-
стике на 16-м Международном акустическом конгрессе в Сиэтле. 

Я выступал в ядерных центрах США и России. 
Как директор ИО РАН участвовал в заседаниях международного союза дирек-

торов океанологических институтов в Циндао (Китай), Бостоне (США), Консеп-
сьоне (Чили), Гонолулу (Гаваи, США), Бермудах (Великобритания). Выступал 
на конференции «Голубая экономика» в Циндао (Китай, 2009). Каждый год 
участвовал в океанологических сессиях ЮНЕСКО в Париже.  
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Я наездился и больше не собираюсь в дальние страны. Я заслужил заниматься 
тем, чем хочу. 

Моя сегодняшняя работа следующая. Я член президиума РАН, член несколь-
ких комиссий РАН и научный руководитель ИО РАН. Вместе с академиком М.В. 
Флинтом налаживаем взаимодействие с президиумом РАН и руководством Ми-
нобрнауки по проблемам научно-исследовательского флота. Кроме того, в ИО 
РАН я председатель диссертационного совета по физико-математическим и гео-
графическим наукам.  

По совместительству я заведую кафедрой газовой и волновой динамики мех-
мата МГУ и заведую всем отделением механики. Эту должность занимали акаде-
мики Л.И. Седов и Г.Г. Черный. Там же я член диссовета по механике жидкости, 
газа и плазмы. В МГУ я зам. председателя Аттестационной комиссии. Читаю курс 
механики сплошной среды на мехмате МГУ и в Сколтехе. 

Мне было приятно получить поздравления с 85-летием от моих коллег и дру-
зей. Меня поздравил и Президент В.В. Путин, отметив мою «активную граждан-
скую позицию». Я также получил поздравления от глав республик Башкорто-
стана и Татарстана. 

Я счастлив, что мои дети – сын Тагир и дочь Карима, получив образование в 
США, где начали успешную карьеру, но вернулись и успешно работают на Ро-
дине.  

Завершаю свои воспоминания строчками Федора Тютчева 
Блажен, кто посетил сей мир 
В его минуты роковые.  
Его призвали все благие 
Как собеседника на пир. 
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Abstract. This article was prepared in celebration of the 85th anniversary of 
Academician of the Russian Academy of Sciences Robert Nigmatulin (June 17, 
2025) and is based on his lecture “My Director’s Passions (On Time and on My-
self)”, delivered on June 18, 2025, at an open meeting of the Academic Council 
of the P.P. Shirshov Institute of Oceanology RAS. The author shares his personal 
experience in scientific and administrative leadership within major academic in-
stitutions in Russia, including the Bashkir Academy of Sciences and the Institute 
of Oceanology, elucidating the complex mechanisms of science governance, in-
teractions with state authorities, and resolution of intra-academic conflicts. 
Through the lens of an individual scientific biography, an entire era is recon-
structed — from reforms in regional science to the transformation of the Russian 
academic system during the post-Soviet period. The article is rich with vivid por-
traits of scientists, philosophical reflections on the nature of scientific leadership, 
the value of academic continuity, and the importance of public recognition in the 
life of a researcher.  

Keywords: Robert Nigmatulin, Bashkortostan, scientific development, educa-
tional activity, academic leadership, science policy, Bashkir Academy of Sci-
ences, Institute of Oceanology, memoirs. 
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Аннотация. В статье освещаются результаты подводных ландшафтно-эко-
логических исследований в 2020-2024 гг, проведенных на участках аквато-
рии Таманского залива входящего в состав заповедника регионального зна-
чения "Запорожско-Таманский". Показана значимость ландшафтных иссле-
дований в рамках природоохранной функции заповедника. Представлены 
результаты в виде ландшафтных профилей и ландшафтных карт фитобен-
тосных сообществ. Произведен расчет запасов макрофитов по типам мест-
ности. Картирование донных растительных сообществ ландшафтно-эколо-
гическим методом позволяет проводить долгосрочный мониторинг донных 
природных комплексов и разрабатывать научные обоснования условий 
природопользования в границах особо охраняемых природных территорий. 

Ключевые слова: ландшафты, Zostera marina, Nanozostera noltei, макро-
фитобентос, Таманский залив. 

1 Введение  

Выделение особо охраняемых природных территории (ООПТ) является одним 
из эффективных механизмом сохранения и восстановления естественного био-
разнообразия в границах как наземных, так и морских природных ландшафтов. В 
тоже время, следует отметить, низкую степень комплексных ландшафтных ис-
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следований акватории ОППТ Таманского залива притом, что без них сложно вы-
явить взаимосвязи между компонентами донных природных комплексов (ДПК), 
а также установить степень их устойчивости к разнообразным факторам воздей-
ствия. Акватория Таманского залива входит в состав заповедника регионального 
значения "Запорожско-Таманский". 

Исследование донных ландшафтов современными методами, включающих 
подводную видеофиксацию, использование спутниковых снимков, для составле-
ния ландшафтных карт становится все более актуальным направлением геоэко-
логии. Несмотря на то что первые упоминания о подводных ландшафтах отмеча-
ются в середине 30-х годов XX в. в работах Л.С. Берга [1,2], лишь с начала 70-х 
годов в подводном ландшафтоведении определяется основные методы его иссле-
дования, картографирования, оценки и классификации [3-5].  

В Азовско-Черноморском регионе работы по изучению морских природных 
комплексов начал К.М Петров [6] продолжили в Черном море О.Е. Фесюнов, 
М.Ф. Назаренко [7] в Азовском – Л.А. Беспалова [8], Н.Н. Митина и Е.В. Чуприна 
[9]. Вследствии пограничного расположения Таманского залива, его изученность 
с точки зрения ландшафтно-экологического подхода находится на низком уровне 
и ограничена в основном гидробиологическими, либо гидрологическими рабо-
тами. 

Акватория Таманского залива отличается разнообразием уникальных место-
обитаний донной растительности, представленной сообществами как высших 
водных растений, так и водорослей. При этом некоторые виды макрофитов, 
имеют охранный статус на Федеральном и региональном уровнях. Взморники 
морской и Нольта (Zostera marina L. и Nanozostera noltei Hornem.), включены в 
Красную книгу Республики Крым (2015). Охранный статус зарослей зостеры за-
фиксирован Европейской директивой (Habitats Directive (92/43/EEC, Annex 1), 
Natura 2000).  

Ландшафтно-экологический подход к оценке состояния фитобентосных сооб-
ществ Таманского залива особенно актуален в рамках его охранного статуса с 
одной стороны и развивающегося сельского хозяйства, и рекреации с другой. 

Цель работы – картирование макрофитобентосных сообществ Таманского за-
лива на основе ландшафтно-экологического подхода в современный период. 

2 Материалы и методы  

Таманский залив глубоко врезан в Таманский полуостров и разделяет его на се-
верную и южную части. Северная часть, ограниченная косой Чушка и Динским 
полуостровом носит название Динского залива. Южный район залива условно 
разделяется на кутовую – восточную часть, и открытую к Керченскому проливу, 
западную. Границей между данными частями является с северного берега коса 
Рубанова, с южного - коса Маркитанская. 

При сравнительно большой площади (384 км2) залив мелководен. Наибольшие 
глубины отмечаются в юго-западной части залива (5,5 м), преобладают глубины 
3–4,5 м. Динской залив, еще более мелководен, здесь максимальные глубины не 
превышают 2,5 м (средние глубины составляют 1–2 м) [10]. 
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Соленость вод залива колеблется от 13 до 19 ‰. Берега — абразионные и абра-
зионно-оползневые, сложенные рыхлыми глинисто-песчаными породами.  

Литотоп ландшафтов представлен в основном глинистыми илами, песками, с 
примесью раковинного материалом. Распределение типов донных осадков под-
чиняется правилам вертикальной и циркумконтинентальной зональности с посте-
пенным нарастанием доли мелкодисперсных фракций от мелководий к наиболее 
глубоководным частям залива [11]. 

Гидродинамический режим его акватории обусловлен поступлением глубин-
ных вод в поверхностные слои в результате водообмена с Черным и Азовским 
морями [12].  

Своеобразие геолого-геоморфологического строения и гидродинамического ре-
жима залива обусловили разнообразие сообществ макрофитов, где представлены 
фитоценозы как высших водных растений, так и водорослей. 

Работы в Таманском и Динском заливах проводили на основе стандартных ме-
тодов подводных ландшафтных исследований (ландшафтного профилирования с 
детальным описанием точек наблюдения на ключевых участках) с использова-
нием легководолазной техники в 2020-2024 гг. [13,14,15].  

В заливе заложены семь трансект (2022-2024 гг.), пересекающих залив от берега 
до берега (за исключением трансекты №7), а также станции № 20-1-20-5, 21-1-21-
5 и 22-1-22-2 (в 2020-2022 гг.) (таб. 1). Карта-схема работ представлена на рисунке 
1. 

Таблица 1. Координаты крайних точек ландшафтных профилей Таманского и Динского 
заливов  

№ про-
филя 

Наименование населенного 
пункта 

Координаты 

Северная широта Восточная дол-
гота 

1 п. Сенной 45°28'70" 39°98'87" 
п. Юбилейный 45°32'47" 36°97'92" 

2 п. Сенной 45°28'15" 39°97'90" 
п. Волна Революции 45°32'83" 36°95'02" 

3 п. Приморский 45°27'10" 39°91'22" 
п. Гаркуша 45°31'65" 36°85'14" 

4 п. Береговой 45.35824 36.81385 
п.Батарейка 45.38743 36.81252 

5 п. Приморский 45°30'63" 36°81'28" 
отель Антик 45°31'65" 36°85'14" 

6 п. Тамань 45°21'91" 36°73'71" 
коса Рубанова 45°30'08" 36°79'94" 

7 п. Тамань 45°21'88" 36°72'78" 
45°28'55'' 36°72'32'' 
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Рис.1. Карта-схема работ в Таманском и Динском заливах 

Координаты трансекты ландшафтного профиля и станций определяли при по-
мощи портативного GPS-приемника. Вдоль трансекты, велось сплошное подвод-
ное визуальное наблюдение. Глубину определяли фолом, с разметкой шагом 10 
см. Общее проективное покрытие (ОПП) определяли при водолазном обследова-
нии усредненной площадки дна 10х10 м.  

Состав и структуру донных фитоценозов устанавливали путем отбора проб на 
глубинах от 0,5 до 4,5 м, в четырех повторностях на участках площадью 0,25 м2, 
с одновременным замером высоты полога. Макрофиты упаковывали в газовые 
мешки для дальнейшей классификации. В лабораторных условиях определи био-
массу и видовой состав макрофитов по стандартной методике, применяемой в 
морской фитоценологии [16,15]. Выделение фитоценозов проводили согласно 
доминантной классификации по Калугиной-Гутник [16]. 

Одновременно на каждой станции описывали донные отложения по методике 
Безрукова и Лисицина [17] и выполнялся отбор проб грунтов мерным металличе-
ским стаканом емк. 1 дм3. Грунты обрабатывались согласно ГОСТ 12536-79. В 
работе также были приняты во внимание опубликованные данные о грануломет-
рическом составе грунтов [11]. За период экспедиционных исследований зало-
жено 68 станций, собрано и обработано 232 пробы. 

Данные оформляли графически в виде ландшафтного профиля. В основе 
ландшафтного профиля лежит батиметрическая кривая, составленная в резуль-
тате анализа GPS координат и промеров, выполненных при работе на станциях. 
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На графике условными обозначениями представлены типы донных осадков и 
массовые виды макрофитов.  

При описании компонентов морского дна учитывали мезоформы подводного 
рельефа, современные донные отложения, тип фитоценозов. Полученные данные 
послужили основой для выделения однотипных морфологических единиц, на ко-
торые экстраполировались характеристики, полученные на ключевых точках 
описаниях. 

Ландшафтное картирование акватории Таманского и Динского заливов осу-
ществляли общепринятыми методами [15] на основе составленных донных про-
филей и интерпретационных таблиц. Для создания ландшафтной карты исполь-
зовали программный пакет QGIS версии 3.32.3 и электронную основу навигаци-
онной карты Таманского и Динского заливов. Географическую привязку границ 
фитоценозов и определение их площади осуществляли с помощью программы 
QGIS и ресурса kosmosnimki.ru. 

3 Результаты  

Донная поверхность Таманского залива в отсутствие твердых субстратов имеет 
довольно однородное строение без четких оформленных границ. Типы рельефов 
дна коррелируют в большей степени с глубиной их простирания. Согласно бати-
метрической карте Таманского залива описано три типа форм рельефа: мелко-
водная отмель с глубинами до 1,7 м, мелководный подводный склон – 1,7-3,0 м и 
слабонаклоненная подводная равнина – от 3,0 до 5,5 м (табл.1).  

Распределение донных осадков Таманского залива имеет ярко выраженный 
концентрический характер. По гранулометрическому составу донных отложений 
выделено три области. Первая зона включает станции на глубинах от 3,5 до 5,5 м 
локализованных в центральных частях Таманского залива, где преобладающими 
грунтами выступают алевритовые и тонкодисперсные пелитовые илы 
(<0,001мм). Вторая зона содержит группу станций на глубинах от 2,0 до 3,2 м с 
донными отложениями песчано-илистой фракции (1-0,5 мм) с незначительной 
долей ракуши. Третья зона мелководья с глубинами порядка 0,3-1,7 м, включала 
станции, с высоким содержанием крупных фракций песка со значительной долей 
ракуши (табл.1).  

Среди доминирующих видов макрофитов Таманского залива выявлены Zostera 
marina, Nanozostera noltei, Chara baltica и Аntitamnion plumula. Отмечен поясных 
характер в распределении растительных сообществ. Полог фитоценозов имеет 
сплошной характер в мелководной части и мозаичный начиная с глубин более 2,5 
м (табл.1). 
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Таблица 2. Распределение доминирующих сообществ относительно глубины распреде-
ления и типа донных отложений 

Форма рель-
ефа 

Тип отложе-
ний 

Фракция, 
мм 

Глубина, 
м 

Доминирующий вид мак-
рофитов 

мелководная 
отмель 

песчанно-или-
стые с раку-

шей 
>2,0 

0,3-1,7 

Nanozostera noltei+ Clado-
phora siwaschensis– Ulva 
intestinalis-Chaetomorpha 

linum 

0,3-1,2 Nanozostera noltei + 
Cladophora siwaschensis 

0,3-1,2 Nanozostera noltei + 
Zostera marina 

мелководный 
подводный 

склон 

илисто-песча-
ные 0,05-2,0 

1,7-3,0 Zostera marina 

1,2-2,0 Chara baltica 

слабонакло-
ненная под-
водная рав-

нина 

пелитовые 
илы <0,05 3,0-5,5 Аntitamnion plumula 

 

Анализ полученных данных, позволил построить семь ландшафтных профилей 
(ЛП№1-7) (рис.2), на которых выделены типы донных природных комплексов 
(ДПК) с указанием их границ, типы донных отложений и доминирующих видов 
макрофитов. Результаты обобщения исследований Таманского залива также от-
ражены в ландшафтной карте (табл.3). 

Таблица 3. Ландшафтные профили Таманского и Динского заливов 

 

Ландшафтный профиль №1 п. Сенной-п. Юбилейный 
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Ландшафтный профиль №2 п. Сенной-п. Волна Революции 

 

Ландшафтный профиль №3 п. Приморский-п. Гаркуша 

 

Ландшафтный профиль №4 п. Батарейка-п. Береговой (Динской залив) 

 

Ландшафтный профиль №5 Приморский-г.к. Антик 
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Ландшафтный профиль №6 п. Тамань-коса Рубанова 

 

Ландшафтный профиль №7 п. Тамань 

 
Ландшафтная структура Таманского и Динского заливов включает пять типов 

донных природных комплексов (ДПК). Эти комплексы характеризуются пояс-
ным распространением с размытыми границами. Трансформация ДПК происхо-
дит с увеличения глубины, снижением волновой активности и уменьшением 
освещенности. 
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Рис. 3. Распределения донных природных комплексов Таманского и Динского заливов 

(по данным исследований 2020-2024 гг). 

Мелководная отмель, сложенная песчано-илистыми отложениями с высо-
кой долей крупнозернистых песков (ДПК 1). Донный природный комплекс со-
стоит из двух областей расположенные вдоль всей береговой линии Таманского 
и Динского заливов. Часть а. – обособлена в Таманском заливе на участках с глу-
бинами от 0,3 до 2,0 м в качестве доминирующего вида макрофитов выступал 
взморник малый (Nanozostera noltei), в качестве сопутствующих видов обнару-
живались зеленые водоросли Cladophora siwaschensis, Ulva intestinalis, 
Chaetomorpha linum. Общее проективное покрытие (ОПП) составляло 80 – 100 %. 
Общая биомасса - 498,8 г/м2 (табл.2) 

Часть б. - В западной части акватории Динского залива, прилегающей к косе 
Чушка на песчанно-илистых отложениях, на глубинах от 0,3 до 1,2 м преобла-
дают фитоценозы взморника малого Nanozostera noltei с сопутствующим видом 
– зеленой водорослью кладофора сивашская (Cladophora siwaschensis). ОПП со-
ставляло 60 – 70 %. Общая биомасса - 591,59 г/м2 (табл.2). 

Мелководная отмель, сложенная песчано-илистыми отложениями с при-
месью ракуши (ДПК 2). Донный природный комплекс описан в юго-западной 
части акватории на отмелях до 1,3 м. На данном участке доминировало смешан-
ное сообщество Nanozostera noltei + Zostera marina с отдельными куртинками зе-
леных водорослей рода Cladophora. Местами, довольно редко, встречаются полу-
погруженные куртины тростника обыкновенного Phragmites australis (Cav.) Trin. 
ex Steud. ОПП составляло 80 – 90 %. Общая биомасса – 386,1 г/м2 (табл.2). 
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Мелководный подводный склон, сложенный илисто-песчаными отложе-
ниями с включениями раковинного материала (ДПК 3). Донный природный 
комплекс поясного простирания вдоль всей береговой линии Таманского залива 
на глубинах 1,7 - 3,0 м, представлен практически чистым сообществом Z. marina 
с общим проективным покрытием ОПП 70 – 100 %. Общая биомасса - 725,3 г/м2 
(табл.2). 

Мелководный подводный склон, сложенный илисто-песчаными отложе-
ниями с включениями раковинного материала (ДПК 4). Донный природный 
комплекс выделен в центральной части Динского залива, со глубинами до 2,0 м, 
а также в виде узкой полосы вдоль берега в районе п. Сенной на глубинах 1,3-2,0 
м. На участках ДПК в качестве доминирующего вида выступает Chara baltica, 
субдоминантами являются Chondria tenuissima, Zannichellia major, Ceramium 
tenuissimum. ОПП составляет 40-50%. Общая биомасса - 101,8 г/м2 (табл.2). 

Слабонаклонная подводная равнина, сложенная тонкодисперсными 
илами (ДПК 5). Донный природный комплекс обособлен в центральной части 
Таманского залива на глубинах от 3,0 до 5,0 м, с доминированием моновидового 
сообщества Аntitamnion plumula который образует сплошные свободнолежащие 
на грунте сообщества с толщиной слоя до 20-30 см. ОПП составляло 60-100%. 

Для каждого донного природного комплекса были рассчитаны общие запасы 
доминирующих видов макрофитов Таманского и Динского заливов (Z. marina, 
Nanozostera noltei и Аntitamnion plumula) (табл.4).  

Таблица 4. Общая характеристика и запасы макрофитов Zostera marina, Nanozostera 
noltei и Аntitamnion plumula в Таманском и Динском заливах 

№ ДПК Площадь, га Биомасса на г/м2 Биомасса на 
т/га Запасы, т 

1а 3800 498,8 4,988 18 952,5 

1б 800 591,6 5,916 4 732,7 

2 2300 386,1 3,861 8 880,8 

3 7500 725,3 7,253 54 395,3 

4 732,3 101,8 1,018 745,6 

5 18200 678,2 6,782 123 423,3 

 
В результате проведенного исследования были выявлены максимальные запасы 

макрофитов, составляющие 7,2 т/га, на участках дна с глубинами от 1,7 до 3,0 
метров (ДПК 3) с доминирующим фитоценозом Zostera marina, который форми-
рует практически полностью сомкнутый полог с ОПП достигающим 100%. 

В центральной части залива, на глубинах порядка 3,0-3,2 метра, в структуре 
донных отложений наблюдалось увеличение содержания фракции тонкодисперс-
ных илов. Параллельно отмечена смена зостеровых ассоциаций на моновидовое 
сообщество красных водорослей Antitamnion plumula. При сохранении показате-
лей запасов на достаточно высоком уровне – около 6,8 т/га (ДПК 5). 
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Промежуточное положение по запасам сообществ порядка (5,9-3,8 т/га) зани-
мают мелководные участки на глубинах 0,5 – 1,7 м с песчано-ракушечными и 
песчано-илистыми грунтами (ДПК 1, 2). Фитоценозы мелководной части пред-
ставлены взморниками с доминированием Nanozostera noltei и значительной до-
лей зеленых водорослей. 

Минимальные значения запасов характерны для сообществ с доминированием 
харовых водорослей на глубинах от 0,2 до 1,0 м (1,0 т/га) (ДПК 4). 

Проведенные ландшафто-экологические исследования показывают, что рас-
пределение и биомасса донной растительности в акватории Таманского залива 
детерминированы комплексом факторов, включающих не только морфологиче-
ские характеристики рельефа дна и литологический состав донных осадков, но 
также глубина их распространения. Комплексный анализ этих взаимосвязей поз-
воляет выявить ключевые механизмы, определяющие структуру и динамику фи-
тоценозов в данном регионе. 

Продуктивность фитоценозов взморников Таманского залива традиционна ха-
рактеризовалась наивысшими значениями [18,19]. Несмотря на то, что монови-
довое водорослевое сообщество Antitamnion plumula демонстрирует высокие по-
казатели биомассы, лишь незначительно уступая сообществам взморников, сле-
дует отметить, что ранее центральную часть залива занимали сообщества зо-
стеры. Этот факт имеет важное значение для понимания динамики экосистемы 
во временном контексте. 

Возможно трансформация донных фитоценозов в центральных областях залива 
связана с гидротехническими работами в районе Тузлинской дамбы [19], что при-
вело изменению гидрологического режима и в свою очередь к повышению коли-
чества органического вещества в донных отложениях за счет значительного ко-
личества отлагающейся мелкодисперсной взвеси, препятствующей поступлению 
кислорода как в придонный слой вод, а и в донные отложения [19].  

4 Заключение  

Ландшафтно-экологический подход к исследованию макрофитобентоса Таман-
ского залива позволил провести всесторонний анализ закономерностей простран-
ственного распределения ключевых фитоценозов. В рамках данной работы были 
выполнены расчеты площадей донных природных комплексов, а также прове-
дена оценка их биомассы и продуктивности.  

В контексте современных экологических вызовов и необходимости сохранения 
биоразнообразия прибрежных экосистем, представляется целесообразным разра-
ботать научно обоснованный план функционального зонирования акватории и 
территории Таманского залива. Данный план должен предусматривать расшире-
ние охраняемых участков и оптимизацию рекреационной деятельности с обяза-
тельным учетом ценности и уязвимости фитобентосных сообществ. 

Следует отметить, что текущий заповедный статус акватории Таманского за-
лива является недостаточным для эффективного сохранения и восстановления 
особо ценных природных комплексов. Необходимо провести детальный анализ 
текущего состояния фитобентосных сообществ, выявить ключевые участки, тре-
бующие повышенной охраны, и разработать меры по их защите. 
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Также важно учесть необходимость интеграции научного подхода в процесс 
принятия управленческих решений, что позволит обеспечить долгосрочную 
устойчивость экосистем Таманского залива и минимизировать негативное воз-
действие на них. 
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Abstract. The article highlights the results of underwater landscape and ecolog-
ical studies in 2020-2024, conducted in the areas of the Taman Bay aquarium, 
which is part of the Zaporizhsko-Tamansky Nature Reserve of regional signifi-
cance. The importance of landscape research in the framework of the nature con-
servation function of the reserve is shown. The results are presented in the form 
of landscape profiles and landscape maps of phytobenthic communities. Macro-
phyte stocks have been calculated by type of terrain. The mapping of bottom-
dwelling plant communities using the landscape-ecological method allows for 
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Аннотация. В большинстве действующих ветровых установок преобразо-
вание энергии ветрового потока в электроэнергию осуществляется с помо-
щью ветроколеса с горизонтальной осью вращения. Установки большой 
мощности из-за низкой плотности воздуха имеют большие размеры. Такие 
установки могут сооружаться  только в тех местах, в которых свойства 
грунта позволяют выдерживать их большой вес, что снижает область их ис-
пользования. С целью расширения области использования ветроэнергети-
ческих установок на те территории, где сооружение установок традицион-
ной конструкции из-за свойств грунтов невозможно, или экономически не-
выгодно, разрабатываются новые варианты конструкций энергетических 
установок. В частности, предлагается конструкция парусной энергетиче-
ской установки наземного базирования, в которой проблема  качества 
грунта снимается. Установка содержит платформы с системой парусов, ко-
торые движутся циклически в заданном интервале перемещений перпенди-
кулярно ветровому потоку. Чтобы уменьшить потери мощности, обуслов-
ленные большим временным интервалом  изменении направления движе-
ния платформ, в установках введена система изменения  скорости плат-
форм, содержащая пружины, расположенные на концах интервала переме-
щении. Экспериментальные исследования на макетах платформ показали 
работоспособность предложенной  конструкции установки. На основе по-
лученных результатов была разработана подвесная парусная энергетиче-
ская установка, которая позволяет расширить область использования вет-
роэнергетических  установок на горные ущелья, в которых сооружение 
установок традиционного типа невозможно. На макете разработанной кон-
струкции подвесной парусной энергетической установки были проведены 
лабораторные исследования  с целью определения работоспособности и 
энергетической эффективности предложенной конструкции энергетиче-
ской установки. Результаты исследований представлены в данной статье. 

 Ключевые слова: ветроэнергетика, возобновляемые источники энергии, 
ветровая установка, парусная энергетическая установка, жесткие паруса.  
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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. В настоящее время перемещение объектов по земле с помощью пару-
сов осуществляется  только в спортивных целях. Создана специальная ассоциа-
ция, которая проводит соревнования сухопутных парусных яхт, фиксируются ре-
корды скорости парусных болидов [2,3].  

С появлением зеленой энергетики установки с преобразователем энергии в 
виде ветроколеса стали использоваться для производства электроэнергии. Они 
устанавливаются  на суше, вблизи морского берега  и на море. В большинстве 
действующих ветровых установках преобразование энергии ветрового потока в 
электроэнергию осуществляется с помощью ветроколеса с горизонтальной осью 
вращения и соединенного с ним электрогенератора, которые устанавливаются на  
высокой опоре. В установках большой мощности диаметр ветроколеса может 
превышать величину 100 метров. Для удержания ветроколеса таких размеров 
необходима прочная конструкция и соответствующий грунт, чтобы выдерживать 
большой вес установки и  ветровые нагрузки. Однако существует много областей 
с высоким ветровым потенциалом, в которых, из-за свойств грунта или рельефа 
местности, сооружать такие установки либо нельзя, либо экономически нецеле-
сообразно. Парусные энергетические установки дают возможность расширить  
область использования энергии ветрового потока для производства электроэнер-
гии на эти районы.     

2 Актуальность исследования и постановка цели 

Предлагаются  варианты   парусных энергетических  установок наземного ба-
зирования,  позволяющих снять проблему качества грунта при их сооружении. 
Известен вариант конструкции парусной энергетической установки, содержащей 
платформы, соединенные в замкнутый состав, который движется по радиальному 
рельсовому пути [4].  На платформах установлена система парусов, которые ме-
няют положение  в зависимости от направления ветра и участка пути.   Электро-
энергия вырабатывается с помощью  электрогенераторов,  соединенных с  коле-
сами платформ. Недостатком предлагаемой конструкции является низкая эффек-
тивность преобразовании энергии ветрового потока, поскольку на половине пути 
платформы перемещаются под острым углом к направлению ветра.  

Эффективность парусной энергетической установки наземного базирования   
можно повысить, если состав платформ сделать незамкнутым и изменить харак-
тер  движения платформ. Предложен вариант парусной энергетической уста-
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новки, в которой платформы движутся циклично в заданном интервале переме-
щений перпендикулярно направлению ветра [5]. Изменение направления движе-
ния в конце интервала перемещений в такой установке осуществлялось в резуль-
тате изменения положения парусов.  

 Была создана экспериментальная установка для проведения исследований на 
макетах парусных платформ. При проведении экспериментов осуществлялась 
проверка функционирования  входящих в установку  систем и разработка мето-
дик определения технических характеристик ветроэнергетической установки.  
Были проведены эксперименты по определению величины сил, действующих на 
платформы [6], определению коэффициента эффективности преобразования 
энергии ветрового потока [7], а также эксперименты по увеличению мощности 
ветроэнергетической установки наземного базирования [8].   

При циклическом движении платформ  изменение направления их  движения 
осуществляется за счет сил, действующих на паруса платформ,  при этом проис-
ходит потеря мощности установки, поскольку платформы должны остановиться, 
а затем  вновь набрать  скорость в обратном направлении. Для уменьшения по-
терь мощности  при изменении направления движения платформ было разрабо-
тано устройство, позволившее уменьшить  временной интервал изменения ско-
рости платформ при изменении направления их движения. В его состав входят 
пружины, расположенные на опорах, задающих интервал перемещений плат-
форм [9]. В этом случае    остановка платформ  происходит  за счет сил сжатия 
пружин, при этом кинетическая энергия платформы  переходит в потенциальную  
энергию сжатой пружин. После остановки платформы  набирали скорость за счет 
силы, действующей  со стороны  пружин, в результате изменение скорости плат-
форм   осуществляется значительно быстрее. 

При изменении направления движения платформ с помощью пружинных  
устройств возникает проблема уменьшения массы платформ  для  уменьшения их 
кинетической энергии для того, чтобы снизить нагрузку на пружинные устрой-
ства.   Уменьшение массы платформ приводит также к увеличению мощности 
установки, поскольку при этом увеличивается скорость  движения парусных 
платформ. Примером такого способа увеличения скорости парусных объектов 
может служить парусный болид на колесах, на котором в 2022 году была достиг-
нута рекордная скорость 222км/ч [10]. На болиде был установлен более эффек-
тивный, чем традиционные паруса, жесткий парус, ширина которого у основания 
была равна 1 м, а высота 10 метров [11]. 

В процессе решения задачи уменьшения массы парусных платформ энергети-
ческой установки, на основе полученного опыта при проведении исследований 
на макетах парусных платформ,  и с учетом технических достижений в области 
создания жестких парусов,  была сформирована идея о том, что можно создать 
такую систему жестких парусов, которая будет двигаться по направляющей без 
перемещающего её объекта в виде платформы или болида. В этом случае аэроди-
намическая сила, действующая на паруса, будет использоваться в основном  для 
выработки электроэнергии. Из опыта проведения экспериментов на макетах па-
русных платформ следует, что для эффективного использования энергии ветро-
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вого потока  система жестких парусов должна двигаться циклически, перпенди-
кулярно направлению ветрового потока, при этом   изменение углового положе-
ния  жестких парусов при изменении направления их движения  должно произ-
водиться автоматически, а изменение скорости системы парусов должно осу-
ществляться с помощью пружинного устройства. Реализация такой энергетиче-
ской установки будет наиболее простой при неподвижной направляющей. Этот 
вариант установки можно реализовать только в тех местах, где ветровой поток 
всегда направлен в двух противоположных направлениях. Такими свойствами 
обладает ветровой поток в узких горных ущельях [12]. Кроме того, сооружению 
подобных энергетических установок в горных ущельях способствует тот факт, 
что горные склоны могут служить опорой для крепления направляющей, по ко-
торой перемещается система жестких парусов. С учетом развитой техники стро-
ительства подвесных систем предлагаемая парусная энергетическая установка 
может быть подвесной. Создание подвесных парусных энергетических установок 
расширит область использования ветроэнергетики на горных ущельях. Таким об-
разом, задачей  работы была разработка конструкции подвесной парусной энер-
гетической установки с указанными выше свойствами, создание её макета и про-
ведение на нем лабораторных исследований с целью определения  работоспособ-
ности разработанной конструкции установки и её энергетической эффективно-
сти.     

 

3 Экспериментальная установка, методика проведения экс-
периментов 

  Экспериментальная установка включала генератор ветрового потока (ГВП) 
и макет подвесной парусной энергетической установки.  Изображение генера-
тора ветрового потока (ГВП)  представлено на Рис.1.  

 

 
Рис. 1. Генератор ветрового потока. 

 
Он  был выполнен  в виде двух рядов вытяжных вентиляторов  в количестве 

13 и 12  штук в нижнем и верхнем ряду соответственно. Вентиляторы были   
расположенных рядом друг с другом  на   рейках  длиной 2 метра, разнесённых 
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по вертикали на 8 см.  Рейки крепились на двух стойках, высота  которых  под-
биралась экспериментально таким образом, чтобы паруса оказывались в обла-
сти  равномерного  распределения скоростей в вертикальной плоскости.  Гра-
фик распределения скоростей ветрового потока в вертикальных  плоскостях, 
отстоящих от ГВР на расстоянии 50 см и 70 см, представлен на Рис. 2. 

 
Рис. 2. График распределения скоростей ветрового потока в вертикальных 

плоскостях на расстоянии 50 и 70 см от генератора ветрового потока (графики 
на рисунке: 1- 50 см, 2 – 70см.; пунктирная линия – положение пластин си-

стемы жестких парусов). 
 

     Изображение макета подвесной парусной энергетической установки пред-
ставлено на Рис.3.  
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Рис. 3. Макет подвесной парусной энергетической установки. 

 
 Система жестких парусов была выполнена в виде  прямоугольной рамки раз-

мером 26х37 см.  В рамку, сделанную  из пластикового уголка размером 8х8 мм, 
были вставлены жесткие паруса в виде  6 пластин размером 7,5х25,5 см, вырезан-
ных из листа пенополистирола толщиной 3 мм. Пластины могли поворачиваться 
вокруг вертикальной оси, проходящей через их середину. Рамка с жесткими па-
русами  перемещалась по горизонтальной направляющей, закрепленной с двух 
сторон на вертикальных стойках. В качестве направляющей использовался пла-
стиковый короб  сечением 16х25 мм и длинной 2 м. Рамка с жесткими парусами 
перемещалась по направляющей с помощью системы колес, закрепленных по 
краям верхней стороны рамки. Схема системы колес, закрепленных на верхней 
стороне рамки,  представлена  на Рис.4.  Положение низа рамки в вертикальной  
плоскости, проходящей через направляющую, фиксируется с помощью двух ро-
ликов, закрепленных на концах нижней стороны рамки, и лески, натянутой 
между стоек, к которым крепится направляющая.  
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Рис. 4. Схема системы колес, закрепленных на верхней стороне рамки. 

 
 При работе генератора ветрового потока ролики на нижней стороне рамки  

оказываются прижатыми к леске. На направляющей с двух концов были  уста-
новлены регуляторы интервала перемещений рамки с жесткими парусами, кото-
рые определяют величину интервала перемещений. Изображение регулятора  ин-
тервала перемещений  представлено на Рис.5 а). На регуляторе интервала пере-
мещений установлено пружинное устройство (Рис. 5 б)), с помощью которого из-
меняется скорость рамки при изменении направления её движения, а так же упор-
ное устройство, с помощью которого меняется угловое положение вставленных 
в рамку пластин.   Для одновременного изменения углового положения всех пла-
стин в верхний угол каждой пластины  с одной стороны рамки  вставлены верти-
кальные штырьки,  на которые надета легкая рейка. При перемещении рейки впе-
ред или назад изменяется угловое положение вставленных в рамку пластин. Под 
действием воздушного потока рамка движется к одному из регуляторов интер-
вала перемещений. При приближении рамки к регулятору интервала перемеще-
ний расположенная на пластинках рейка приходит в контакт с упорным устрой-
ством, в результате чего вставленные в рамку полоски поворачиваются на угол 
90°. Одновременно с изменением углового положения пластин рамка приходит в 
контакт с расположенным на регуляторе интервала перемещений пружинным 
устройством, в результате под действием пружины рамка начинает двигаться в 
обратную сторону. 
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Рис. 5. Регулятор интервала перемещений. (а) – общий вид; б) – пружинное 

устройство). 
 
   При проведении экспериментов движение платформ снималось на видеока-

меру. По полученным   записям строились графики перемещения платформ в за-
висимости от времени, по которым определялась их скорость  и другие  пара-
метры  движения платформ. 

4 Результаты экспериментов и обсуждение 

Было проведено две серии экспериментов. В первой серии исследовалось 
функционирование разработанной конструкции подвесной парусной энергетиче-
ской установки  при  движении одной и двух рамок на разных интервалах пере-
мещений. Во второй серии проводились эксперименты по определению вели-
чины аэродинамических сил действующих на жесткие паруса. С учетом получен-
ных значений скорости рамок с жесткими парусами в первой серии эксперимен-
тов, нахождение величины аэродинамической силы позволяет определить энер-
гетическую эффективность подвесной парусной энергетической установки. 

Эксперименты показали, что предложенная конструкция подвесной парусной 
энергетической установки  работает эффективно. На Рис.6 приведен график пе-
ремещений одной рамки  в зависимости от времени  на интервале  140 см.  Как 
видно из рисунка, скорость рамки после изменения направления движения прак-
тически равна скорости до контакта с пружинным устройством.  
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Рис. 6. График перемещений рамки в зависимости от времени на интервале 140 

см. 
 

При проведении экспериментов с двумя рамками в конструкцию макета под-
весной установки были внесены следующие дополнительные элементы. Для 
устранения колебаний, которые могут возникнуть между рамками после взаимо-
действия первой по ходу движения  рамки  с пружинным устройством, располо-
женным на регуляторе интервала перемещений, рамки были соединены пружи-
ной с ограничительной нитью, равной длине пружины.     

Для того чтобы изменение углового положения пластин второй рамки проис-
ходило одновременно с пластинами первой рамки, края соседних пластин двух 
рамок были соединены  нитью, длина которой была равна длине пружины, со-
единяющей рамки.   

Эксперименты с движением двух рамок показали, что предложенная конструк-
ция изменения положения пластин второй рамки работает эффективно. При по-
вороте пластин первой по ходу рамки, соединяющая соседние пластины прочная 
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нить тянет пластины второй рамки и они поворачиваются на угол 90° одновре-
менно с пластинами первой рамки.   

В предварительных экспериментах было замечено, что рамки на разных ин-
тервалах перемещений движутся с разной скоростью.  Эксперименты с одной 
рамкой проводились на интервалах перемещений в диапазоне 60-160 см, а экспе-
рименты с двумя рамками проводились на интервалах в диапазоне 100-160 см. В 
Таблице 1 приведены значения скоростей установившихся циклических движе-
ний одной и двух рамок для соответствующих диапазонов перемещений. Симво-
лом L в таблице 1 обозначается расстояние между регуляторами интервала пере-
мещений, а символ S означает фактическую величину перемещений рамки в дан-
ном диапазоне перемещений.  

 
Таблица 1. Значения величины скорости установившихся циклических движе-

ний одной рамки в диапазоне перемещений 60-160 см, и двух рамок в диапазоне 
перемещений 100- 160 см. 

                                                           
На Рис. 7 данные из таблицы 1 представлены в виде графика зависимости ско-

рости установившихся циклических движений  одной и двух рамок в зависимо-
сти от величины фактических перемещений рамок S. Из графика видно, что за-
висимость скорости рамок от величины их фактического перемещения является 
общей для одной и двух рамок. Это  дает основание определять оптимальный 
интервал перемещений любого состава рамок, количество которых определяет 
мощность установки.  

 

              1 рамка            2 рамки          
L, см S, см Vсм/с L, см S, см Vсм/с 

60 23   42    
80 43   62    

100 63   71   100   23   45 
120 83   79   120   43   57 
140 103   80   140   63   68 
160 123   80   160   83   76 
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Рис. 7. Скорость движения рамок в зависимости от величины фактических пере-

мещения. (● – одна рамка, Х – две рамки.) 
 

Мощность аэродинамической силы F, действующей на систему жестких пару-
сов   равна  произведению этой силы F на скорость перемещения системы жест-
ких парусов V 

                                                   W = F×V                   ( 1 ) 
Зная мощность, развиваемую аэродинамической силой, можно определить 

энергетическую эффективность подвесной энергетической установки. Величина 
скорости, развиваемая рамкой с жесткими парусами, была найдена в первой се-
рии экспериментов. Для нахождения аэродинамической силы, действующей на 
паруса подвесной энергетической установки использовалась методика, с помо-
щью которой  определялась величина сил, действующих на платформы с пару-
сами (6). Согласно этой методики для  нахождения силы трения,  действующей 
на рамку, к ней нужно прикрепить горизонтальную нить, к которой через блок 
прикреплен груз. Подбирая величину груза таким образом, чтобы рамка  двига-
лась  равномерно с небольшой скоростью, можно определить величину силы тре-
ния. В отличие от платформ  при работе генератора ветрового потока, действую-
щая на рамку сила трения кроме веса зависит также от  прижимной силы, которая 
действует на паруса рамки со стороны ветрового потока. Суммарная величина 
силы трения, действующая на рамку, определялась следующим образом. На 
направляющую подвешивались две рамки, пластины которых были развернуты в 
разные стороны. При включении генератора ветрового потока рамки оставались 
неподвижными. Горизонтальная нить крепилась к рамкам по очереди с двух сто-
рон и каждый раз подбирался такой груз, чтобы рамки двигались равномерно с 
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небольшой скоростью.  Сила трения, действующая на рамки при работе генера-
тора ветрового потока, определялась как средний вес грузов, необходимый для 
движения рамки при креплении нити с двух сторон рамок. Эксперименты пока-
зали, что при работе генератора ветрового потока сила трения, действующая на 
две рамки равна   Fтр  = 12,1 гс. Для нахождения величины аэродинамической 
силы, действующей на пластины  двух рамок, их пластины поворачивали в одну 
строну на угол 450 и определялась величина груза при включенном генераторе 
ветрового потока, при котором рамки двигались равномерно с небольшой скоро-
стью. Было найдено, что эта сила равна 15,1 гс. Для нахождения величины аэро-
динамических сил, действующих  на жесткие  паруса двух рамок , нужно к этой 
величине прибавить величину силы трения , действующей на две рамки при ра-
боте генератора ветрового потока. Таким образом, аэродинамическая сила ока-
зывается равной Fа = 15,1 +12,1 = 27,2 гс. Эта сила действует на 12 полос жесткого 
паруса, следовательно, на одну полосу действует сила F1а = 2,27 гс, а на 6 полос 
одной рамки сила F6а = 13,59 гс = 0,136 н. Максимальная скорость одной рамки 
равна V = 80 см/с =0,8м/с . Подставляя данные значения величины аэродинами-
ческой силы и скорости в выражение (1) находим величину мощности, которую 
может развивать аэродинамическая сила ветрового потока, действующая на си-
стему жестких парусов одной рамки. 

                                        Wп = 0,136н×0,8м/с = 0,108 ватт 
Мощность ветрового потока, действующего на систему жестких парусов од-

ной рамки равна 
                                                Wв = mV2/2 = ρSV3/2       ( 2 ) 

где    ρ=1,22 кг/м3  -плотность воздуха,   S  =7,5 х 25,5 см2х 0,7= 0,08м2  - пло-
щадь 6-ти пластин одной рамки, умноженная на cos 45º = 0,7,  а V=1,7м/с –ско-
рость  ветрового потока генератора на расстоянии 50 см от него.  Подставляя со-
ответствующие значения в выражение ( 2 ) получаем                  

                             Wв= 1,22кг/м3 х 0,08м2 х (1,7м/с)3 /2 = 0,231 ватт  
Энергетическая эффективность подвесной парусной энергетической уста-

новки определяется  отношением     
                                    Kэф = Wп  / Wв = 0,108ватт/0,231 ватт = 0,47 

Полученная величина коэффициента эффективности соответствует величине 
коэффициентов эффективности энергетических установок с вертикальной осью 
вращения. 

Кроме указанных выше двух серий экспериментов были также проведены экс-
перименты по демонстрации возможности   макета парусной энергетической 
установки вырабатывать электроэнергию. Для этого на одной из стоек крепился 
электрогенератор со шкивом, а на второй стойке крепился шкив. На направляю-
щую помещали две рамки, к которым с двух сторон крепилась петля из шнура, 
проходившая через шкив генератора и шкив на стойке. К выходу электрогенера-
тора подключались 4 светодиода. При перемещении рамок шкив электрогенера-
тора вращался, вырабатывая электроэнергию, при этом горели 2 из 4-х светодио-
дов, как это видно на Рис. 8. При движении рамок в другую сторону горели два 
других светодиода.  
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Рис. 8. Иллюстрация возможности подвесной парусной энергетической уста-

новки вырабатывать электроэнергию на примере работы светодиодов. 
 

В процессе экспериментов  использовались разные типы электрогенераторов 
с разными размерами шкивов. Подробное исследование способности подвесной 
парусной энергетической установки вырабатывать электроэнергию является за-
дачей дальнейших исследований. 

5 Выводы 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы. Была 
разработана конструкция подвесной парусной энергетической установки с систе-
мой жестких парусов, выполненных в виде прямоугольной рамки с пластинами, 
которые могли поворачиваться на угол 90°. Рамка на колесиках могла переме-
щаться  по горизонтальной направляющей циклически в заданном интервале пер-
пендикулярно направлению ветрового потока. На концах направляющей крепи-
лись регуляторы интервала перемещений рамки, на которых было установлено 
пружинное устройство для изменения направлений движения рамки  и устрой-
ство для автоматического изменения углового положения пластин жестких пару-
сов.  

Был изготовлен макет подвесной парусной энергетической установки на кото-
ром проводились эксперименты с одной и двумя рамками. Проведенные лабора-
торные исследования   показали работоспособность предложенной конструкции. 
Была получена временная зависимость скорости системы жестких парусов от ин-
тервала её  циклических перемещений. Эксперименты с движением по направля-
ющей двух рамок показали возможность регулирования мощности установки. 
Определена величина сил, действующих на систему парусов и найден коэффици-
ент энергетической эффективности подвесной парусной энергетической уста-
новки, равный 0,47. Показана возможность производства электроэнергии на ма-
кете подвесной парусной энергетической установки. 
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Abstract. In most existing wind turbines, the conversion of wind energy into 
electricity is carried out using a horizontal-axis wind turbine. Due to the low den-
sity of air, large-scale wind turbines are relatively large in size. These turbines 
can only be built in areas where the soil can support their heavy weight, which 
limits their availability. To expand the use of wind turbines to areas where tradi-
tional designs are not feasible or economically viable, new designs for wind tur-
bines are being developed. In particular, a design of a land-based sailing power 
plant is proposed, in which the problem of soil quality is eliminated. The plant 
contains platforms with a system of sails that move cyclically in a predetermined 
range of movements perpendicular to the wind flow. To reduce power losses due 
to the large time interval between changes in the direction of movement of the 
platforms, the systems include a platform speed change system that contains 
springs located at the ends of the movement interval. Experimental studies on 
platform models have shown the effectiveness of the proposed design. Based on 
these results, an overhead sail-powered energy system has been developed, which 
expands the use of wind energy systems to mountainous areas where traditional 
systems cannot be installed. Laboratory studies have been conducted on a proto-
type of the overhead sail-powered energy system to determine its effectiveness 
and energy efficiency. The research results are presented in this article. 

Keywords: windpower, renewable energy sources, wind plant, sailing power 
plant. 
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