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Аннотация. Целью работы является оценка распределения биоэнергетиче-
ских ресурсов двух основных типов – отходов лесопромышленного ком-
плекса и отходов сельского хозяйства, по территории России, а также по-
тенциальной доли, которую биоэнергетические ресурсы могут составить в 
производстве тепловой энергии регионов страны. Выполнены расчёты 
энергетической ценности отходов, образующихся при лесозаготовках и 
сборе зерновых, для субъектов РФ в абсолютном и душевом измерении. На 
их основе проведено ранжирование регионов в зависимости от преобла-
дающего биоэнергетического ресурса и количества ресурсов на душу насе-
ления. Выделены три типа регионов: «лесные», «зерновые» и переходного 
типа, а также с высокой, средней и низкой обеспеченностью биоэнергети-
ческими ресурсами. На основе сравнения объёмов биоэнергетических ре-
сурсов и производства тепловой энергии по регионам рассчитана потенци-
альная доля, которую биоэнергетические ресурсы могут составить в произ-
водстве тепловой энергии по каждому региону. Выделяются две группы ре-
гионов с высокой обеспеченностью энергоресурсами: 1) расположенные 
преимущественно в центре и на юге европейской части России, что связано 
с большим объёмом отходов зерновых; 2) регионы севера европейской 
части России и отдельные регионы юга Сибири, где основным биоэнерге-
тическим ресурсом являются отходы лесозаготовок. Выявлено, что ре-
гионы переходного типа, как правило, отличаются низким уровнем суммар-
ной обеспеченности биоэнергетическими ресурсами. При оценке потенци-
альной доли биоэнергоресурсов в производстве тепловой энергии выяв-
лено, что при разбросе оценок от 0,1% до величин более 200% и среднем по 
регионам России уровне в 30% выделяется группа субъектов РФ, образую-
щих единый массив в центре и на юге Европейской части страны, где тех-
нический потенциал биоэнергоресурсов превышает текущее производство 
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тепловой энергии в связи с большим объёмом отходов производства зерно-
вых, а также относительно небольшим производством тепловой энергии в 
данных регионах, что создаёт возможности для поставок биоэнергетиче-
ского сырья и в другие регионы страны.   

Ключевые слова: отходы лесозаготовок, отходы производства зерновых, 
регионы России, тепловая энергия, возобновляемые источники энергии, 
энергетические ресурсы 

1 Введение. Цели и задачи работы. Виды 
биоэнергетических ресурсов 

Россия взяла курс на низкоуглеродное развитие, что находит отражение в про-
граммах социально-экономического развития страны и мерах, стимулирующих 
снижение выбросов парниковых газов и загрязняющих веществ в атмосферу [1]. 
Существенную роль в этом должны сыграть возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ). Экономическая целесообразность использования каждого вида ВИЭ – 
гидроэнергии, солнечной, ветровой, геотермальной и биоэнергии, является функ-
цией от природных условий, расселения и хозяйства на данной территории, а 
также состояния и условий функционирования топливно-энергетического ком-
плекса. В этом плане субъекты России очень разнородны. Как следствие, необхо-
дим региональный анализ ресурсов ВИЭ.   

Биоэнергетические ресурсы, в отличие от других ВИЭ, имеют различный ге-
незис. В данной статье рассматриваются два наиболее крупных источника 
ресурсов:  

1) Лесопромышленный комплекс (ЛПК), а именно отходы лесозаготовок; 
2) Сельское хозяйство, а именно отходы производства зерновых.  
Их распределение обусловлено пространственной структурой данных отрас-

лей хозяйства, в свою очередь, отражающее физико-географическую основу тер-
риторий.  

Отходы лесозаготовок доминируют в регионах лесной зоны, являющихся цен-
трами производства древесины, и являются основным потенциальным биоэнер-
гетическим сырьём этих регионов. Это, главным образом, регионы севера Евро-
пейской части страны, юга Сибири и Дальнего Востока.  

Биоэнергетические ресурсы, связанные с отходами зерновых, максимальны в 
центрах сельскохозяйственного производства преимущественно в лесостепной и 
степной зонах. Это, прежде всего, Центрально-Чернозёмный район и юг Евро-
пейской части России, регионы среднего и нижнего Поволжья, юг Урала и Си-
бири.  

Наряду с ними возможно выделение регионов переходного типа, где в замет-
ном количестве представлены оба вида ресурсов, с развитым лесным и сельским 
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хозяйством одновременно и, как следствие, диверсифицированными биоэнерге-
тическими ресурсами. Эти регионы расположены «на стыке» лесной и степной 
зон.  

В работе ставятся задачи, с одной стороны, ранжирования территорий по пре-
обладающему биоэнергетическому ресурсу, с другой – расчёта потенциальной 
доли, которую могут составить местные биоэнергоресурсы в производстве теп-
ловой энергии.   

Актуальность задачи связана не только с низкоуглеродной повесткой, но и с 
зависимостью большинства регионов России от привозного углеводородного сы-
рья для производства тепловой и электрической энергии.  

Основными источниками энергоносителей в стране в настоящее время явля-
ются всего три региона (все три – в Западной Сибири): 1) Ямало-Ненецкий авто-
номный округ, где добывается 70% всего природного газа в стране [2] (в свою 
очередь, на газ приходится более 50% всего производства и потребления энерго-
ресурсов в России); 2) Ханты-Мансийский автономный округ, где добывается бо-
лее 40% российской нефти [3]; 3) Кемеровская область, где добывается более 
45% всего угля в России [4]. Большая часть остальных субъектов РФ в большей 
или меньшей степени удовлетворяет свои потребности в энергетическом сырье 
за счет поставок из данных регионов. 

Следует отметить, что в России в настоящее время существует и развивается 
биоэнергетика на основе отходов, как лесопромышленных, так и сельскохозяйст-
венных. В наибольшей степени это относится к отходам ЛПК. В в частности, Рос-
сия к 2022 году вышла в число мировых лидеров по производству и экспорту 
древесных топливных гранул (пеллет) [5]; в 2002-2023 гг. произошло резкое сни-
жение объёмов их производства [6]. Дальнейшие перспективы его восстановле-
ния связаны с успешностью переориентации на внутренний рынок и другие за-
рубежные рынки вместо утраченных западноевропейских. Крупные предприятия 
ЛПК идут по пути вертикальной интеграции, сосредотачивая в своих руках всю 
технологическую цепочку или большую ее часть – от лесосеки до выпуска ряда 
конечных продуктов, параллельно создавая собственные производства древес-
ного топлива. В то же время, даже в данной области использование отходов да-
леко не полное, что показывают, в частности, исследования в отдельных регио-
нах – лидерах российского ЛПК. Так, например, в Архангельской области в на-
стоящее время ежегодно используется около 500 тыс. тонн древесного топлива, 
включая дрова, тогда, как отходы лесозаготовок, включая только ветви и сучья, 
оцениваются в 1,2 млн. тонн в год [7].  

Что касается отходов сельского хозяйства, их энергетическое использование 
на данный момент ограничивается единичными случаями создания производств 
топливных брикетов на основе отходов растениеводства [8] и биогаза [9], при 
том, что существуют планы развития биоэнергетики, поддерживаемые, в том 
числе, крупными энергетическими корпорациями России [10].  

В реальных условиях России речь может идти не столько о замещении одних 
источников другими, сколько об увеличении производства энергии, в том числе, 
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за счёт ВИЭ, исходя из потребностей экономики и поставленных задач наращи-
вания энерговооружённости. В связи с этим, оценка потенциала биоэнергетики 
по регионам является приоритетной стартовой задачей.  

2 Информационная основа и методика исследования. 
Общая оценка потенциала биоэнергетических 
ресурсов России  

В качестве основной информационной базы исследования использовались: 
• официальные данные Росстата, касающиеся численности населения и объё-

мов производства определённой продукции или ресурса (древесины и зерновых);  
• официальные государственные и корпоративные статистические данные и 

зарубежные аналитические материалы, касающиеся образования древесных от-
ходов (что дает возможность сопоставления и косвенной оценки потенциала);  

• ранее опубликованные методические указания по определению величины 
отходов лесозаготовок;  

• авторские методики и результаты проведенных исследований. 
Каждый вид ресурса имеет свою специфику оценки и рассматривается от-

дельно. 
Базой для расчёта отходов ЛПК стали статистические данные по объёмам ле-

созаготовок [11]; была использована средняя величина по регионам России за 
2018-2023 гг.  

Отходы ЛПК образуются на всех стадиях переработки леса, включая вырубку 
и вывоз леса, раскряжевку, лесопиление и изготовление пиломатериалов и гото-
вой продукции. Нами выбраны для анализа именно объёмы отходов лесозагото-
вок, поскольку они занимают наиболее высокую долю в общей структуре отхо-
дов; объём лесозаготовок отражается в данных Росстата и других источниках от-
крытых данных; в отличие от других стадий производства лесоматериалов и про-
дукции ЛПК, данные по объемам лесозаготовки привязаны к региону РФ, что от-
вечает детализации анализа в данной работе.  

Количество отходов, образующихся непосредственно на лесосеке, в высокой 
степени зависит от видового состава, возраста и качества леса и технологий его 
заготовки. При оценках следует учитывать также, что сбор и дальнейшее исполь-
зование всего объема отходов невозможно по техническим, экономическим и 
экологическим соображениям, в связи с чем необходимо выделение их доступ-
ной части. Доля отходов лесозаготовки, которая фигурирует в методических и 
аналитических материалах, характеризуется существенным разбросом – от 7 до 
69% от объёма вырубки. В данном случае принципиально важно, что именно 
учитывается в качестве отходов. Полный спектр отходов включает корни и пни, 
ветви, сучья и вершинки деревьев, кору, хвою и листву деревьев.  
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В России на региональном уровне известны исследования отходов лесозагото-
вок для Хабаровского края [12], Байкальской природной территории [13], Крас-
ноярского края [14], Вологодской области [15], Архангельской области [16]. В 
работе Макаренко Е.Л. [13] приведены нормы образования всех видов лесосеч-
ных отходов, включая сучья, пни и корни, а также влажную листву и хвою. В 
частности, объем сучьев оценен в величину 16% для хвойных и 14% для мелко-
лиственных пород относительно объёма заготовленного ствола. В исследованиях 
по Красноярскому краю [14] суммарная величина лесосечных отходов (без учета 
кроны деревьев) оценивается в величину, равную 20% от объема лесозаготовок. 
Все возможные виды древесных отходов, включая пни, корни, ветви, древесную 
зелень (хвою, листву), низкокачественную, гнилую и горелую древесину, оцени-
вались в диапазоне от 20 до 37% в общем объёме заготовленной древесины (со-
ответственно, 63-80% от конечной продукции); таким образом, диапазон оценок 
отходов составляет 25-59% от объёма лесозаготовок.  

По Вологодской области годовое количество отходов лесопереработки оцени-
валось в величину около 800 тыс. т в год, что соответствует примерно 10% объ-
ёма лесозаготовок [15].    

В исследовании по Архангельской области [16] приводятся данные о лесосеч-
ных отходах, включая вершины и ветки вместе с листвой или хвоей, дифферен-
цированные по видам деревьев. Объём отходов может составить 17-43% объёма 
лесозаготовок. Общий реальный потенциал отходов лесозаготовок в области, со-
ставляющий 60% от полного потенциала, оценивается в величину чуть менее 4 
млн. м2 в год, или 28% от объёма заготовленной древесины.   

В странах ЕС ежегодный объем образующихся древесных отходов оценива-
ется в 50 млн. т [17] при общем объеме лесозаготовок около 500 млн. м3 [18]. Это 
означает, что объем отходов может быть оценен в величину чуть менее 20% от 
объема лесозаготовок, что близко к российским данным. В среднем для бореаль-
ных лесов общий объём всех отходов оценивается в 69% от объёма заготовлен-
ной древесины при сплошной вырубке [19]. В материалах исследований по Скан-
динавии [20] приведены данные о годовом потреблении древесной щепы в Фин-
ляндии – 6,9 млн. м3, и Швеции – 8,4 млн. м3, что составляет в обоих случаях 
примерно 11% общего объёма лесозаготовок. Китайские исследователи [21] оце-
нивают доступное для сбора количество отходов лесозаготовки в Китае в вели-
чину порядка 72 млн. т, что соответствует примерно 40% от текущего объёма 
лесозаготовок в стране.  

В 1988 г. были разработаны и внедрены Методические указания по определе-
нию объемов вторичных древесных ресурсов, в которых в оценках лесосечных 
отходов были в полной мере учтены региональные особенности лесного ком-
плекса СССР, в том числе преобладающие породы деревьев [22]. В них в качестве 
отходов лесозаготовок (лесосечных отходов), названы вершинки деревьев, сучья 
и ветви. Приведены объёмы образования отходов (N) для каждого субъекта РФ 
(на момент составления нормативов – области, края или автономной республики 
РСФСР) в долях от объема вывоза леса, что позволяет определить объемы отхо-
дов по формуле: 
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V = Q·N/100                     (1), 

где: 
• V – объем лесосечных отходов, м3; 
• Q – объем вывозки древесины, м3; 
• N – норматив, специфический для каждого региона, %.  
В зависимости от региона величина норматива N варьирует от 11,1% до 17,8%, 

что укладывается в диапазон, представленный в отечественных и зарубежных ра-
ботах. Отметим, что отечественные авторы в значительной степени опираются 
именно на данную методику. Нами для расчёта отходов лесозаготовок использо-
ваны также данные методические указания.  

В методике в качестве лесосечных отходов, которые фактически могут быть 
использованы в целях дальнейшей переработки, предлагаются сучья и вершинки 
деревьев. Это представляется целесообразным, поскольку влажная листва и хвоя 
– ресурс, который, скорее всего, не сможет быть использован. Пни и корни также 
можно отнести к сравнительно трудно извлекаемым ресурсам, хотя их общая 
масса примерно в 1,5 раза больше массы сучьев и веток. Кроме того, лесосечные 
отходы выполняют и экологические функции [19]; их полное извлечение небла-
гоприятно для биоценоза.  

Для расчёта энергетической ценности отходов лесозаготовки нами была при-
нята плотность, равная средней между хвойными и лиственными породами – 0,53 
т/м3 [13], а энергетическая ценность отходов – 2,58 Гкал/т с учетом усреднённых 
характеристик, приводимых в отечественных и зарубежных исследованиях [23, 
24, 25]. Рассчитанная на основе формулы (1) среднегодовая масса отходов лесо-
заготовок в России составляет около 16 млн. тонн, что в энергетическом эквива-
ленте соответствует примерно 40 тыс. Гкал. Технический энергетический потен-
циал был рассчитан с учётом КПД преобразования отходов в тепловую энергию, 
равного 70%. Таким образом, он в данном случае составил 28 тыс. Гкал/год.  

В качестве базы для расчёта объёма отходов производства зерновых были ис-
пользованы данные по сбору зерновых за 2022 г. [26] в регионах России в хозяй-
ствах всех категорий за исключением хозяйств населения, без учёта кукурузы на 
зерно и зернобобовых.  

Масса образующихся при этом отходов (соломы) равна при этом массе соб-
ранного зерна. В качестве допущения предполагалось, что в энергетических це-
лях может быть использовано 50% соломы (остальная часть отходов использу-
ется для других целей - в качестве удобрения пашни и компонента компоста, в 
животноводстве, строительстве, сырья для производства бумаги, картона,  био-
пластиков и т.д.). Энергетическая ценность 1 тонны соломы составляет 0,5 тонн 
условного топлива [27], что эквивалентно 3,5 Гкал, а технический тепловой по-
тенциал 1 тонны соломы составит, с учётом КПД = 70%, 2,45 Гкал/т. При данных 
допущениях суммарный технический потенциал соломы в России составит 164 
тыс. Гкал/год. 
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Расчеты энергетического потенциала отходов лесозаготовок и производства 
зерновых были проведены по всем субъектам РФ, за исключением новых терри-
торий (ДНР, ЛНР, Запорожская и Херсонская области), статистические данные 
по которым отсутствуют, а также городов федерального подчинения (являю-
щихся отдельными субъектами РФ) Москвы, Санкт-Петербурга и Севастополя). 
Выбор именно зерновых в качестве индикатора ресурсообеспеченности сельско-
хозяйственным энергетическим сырьём имеет три основания. Первое заключа-
ется в том, что зерновые – наиболее крупный ресурс биоэнергетики, на который 
приходится основная часть (порядка 80%) общего энергетического потенциала 
биомассы сельскохозяйственных отходов [28, 29]. 

Другое основание для выбора соломы зерновых как основного источника ре-
сурсов для биоэнергетики носит технологический характер: это наиболее концен-
трированный и поддающийся сбору вид отходов растениеводства.  

Таким образом, по России в целом отходы производства зерновых по своему 
энергетическому потенциалу существенно (в 5,8 раз) превышают отходы лесоза-
готовок. В то же время, в ряде регионов основной источник биоресурсов связан 
именно с лесным хозяйством. Таким образом, важной задачей является диффе-
ренциация субъектов страны по величине ресурсной базы для развития биоэнер-
гетики.  

3 Типология регионов по преобладающему 
биоэнергоресурсу и обеспеченности им. Результаты и 
обсуждение 

При проведении регионального анализа субъекты РФ были разбиты на группы 
по двум критериям: 1. Преобладающему ресурсу; 2. Ресурсообеспеченности.  

По преобладающему ресурсу были выделены регионы: 
1) «лесные» – с техническим энергетическим потенциалом отходов лесозаго-

товок выше отходов производства зерновых; 
2) «зерновые» – с техническим энергетическим потенциалом отходов произ-

водства зерновых выше отходов производства лесозаготовок; 
3) переходного типа - с сопоставимым потенциалом отходов лесозаготовки и 

производства зерновых (отношение душевого потенциала отходов лесозаготовок 
в пределах 75%-125% от душевого потенциала отходов производства зерновых). 

По ресурсообеспеченности были выделены регионы: 
1) С высокой ресурсообеспеченностью; 
2) С низкой ресурсообеспеченностью; 
3) Со средней ресурсообеспеченностью. 
Средняя ресурсообеспеченность представляет собою душевой энергетический 

потенциал данного ресурса, отклоняющийся не более, чем на 25% от среднего 
показателя. Средний по всем регионам душевой технический энергетический по-
тенциал отходов лесозаготовок составил 222 тыс. Ккал.; отходов производства 
зерновых – 1291 тыс. Ккал.; суммарный – соответственно, 1513 тыс. Ккал. Таким 
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образом, средняя ресурсообеспеченность региона по отходам лесозаготовок со-
ставит 167-278 тыс. Ккал.  (выше – высокая, ниже – низкая ресурсообеспечен-
ность), по отходам производства зерновых – 968-1614 тыс. Ккал. , суммарная – 
1135-1892 тыс. Ккал.  

Из рассмотренных 82 субъектов РФ к «лесным» регионам относятся 28 (глав-
ным образом, на севере Европейской части страны, Северном Урале, большей 
части Сибири и Дальнего Востока, к регионам переходного типа – всего 5 (Забай-
кальский край, Ивановская область, Красноярский край, Псковская область, 
Свердловская область), к зерновым – остальные 49 субъектов, главным образом, 
на юге и в центре Европейской части России, а также на Южном Урале и в Юж-
ной Сибири (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Уровень обеспеченности биоэнергетическими ресурсами по регионам  
РФ (составил инженер НИЛВИЭ географического ф-та МГУ Шакун В.П.) 

 
У четырёх крупных субъектов РФ: Красноярского края, Иркутской области, 

Республики Саха-Якутия и Хабаровского края, выделены их центральные и юж-
ные части (по границам муниципальных округов), учитывая высокую степень 
разнородности условий и отсутствие либо незначительные объёмы как производ-
ства зерновых, так лесозаготовок в северных частях данных субъектов.    

Наибольший интерес представляют регионы с высокой суммарной ресурсо-
обеспеченностью (табл. 1) – либо за счёт отходов производства зерновых, либо 
за счёт отходов лесозаготовок, либо за счёт комбинации обоих видов.  

В большинстве регионов (20 из 25), прежде всего, в южной половине европей-
ской части страны (кроме двух южноуральских и одного южносибирского ре-
гиона), высокая ресурсообеспеченность достигается за счёт отходов производ-
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ства зерновых; это Алтайский край, Белгородская область, Волгоградская об-
ласть, Воронежская область, Краснодарский край, Курганская область, Курская 
область, Липецкая область, Оренбургская область, Орловская область, Пензен-
ская область, Республика Калмыкия, Республика Мордовия, Ростовская область, 
Рязанская область, Саратовская область, Ставропольский край, Тамбовская об-
ласть, Тульская область, Ульяновская область.  

 Из «лесных» регионов к регионам с высокой суммарной ресурсообеспеченно-
стью относятся 1 сибирский регион и 3 субъекта на севере европейской части 
страны: Архангельская область, Вологодская область, Иркутская область и Рес-
публика Коми.  

Из регионов переходного типа к регионам с высокой суммарной ресурсообес-
печенностью относится только Красноярский край.  

 
Таблица 1. Субъекты РФ с высокой суммарной ресурсообеспеченностью 

Субъект РФ 

Душевой технический 
энергетический потенциал 
отходов, тыс. Ккал/чел. в 

год 

Тип ре-
гиона 

(лесной, 
зерно-

вой, пе-
реход.) 

Уровень обеспеченности ресур-
сом (высокий, средний, низкий) 

лесозагот. 

пр-
ва 

зерн. 
 

сумм. 
лесо 

загот. 
пр-ва 
зерн. 

сумм. 

Алтайский край 144 2 938 3 082 зерновой низкий высокий высокий 
Архангельская 
обл. (кроме 
НАО) 

2 344 0 2 344 лесной высокий низкий высокий 

Белгородская 
обл. 6 2 487 2 492 зерновой низкий высокий высокий 

Волгоградская 
обл. 1 3 203 3 204 зерновой низкий высокий высокий 

Вологодская 
обл. 2 141 184 2 325 лесной высокий низкий высокий 

Воронежская 
обл. 17 2 967 2 984 зерновой низкий высокий высокий 

Иркутская обл. 
(юг) 1 556 464 2 021 лесной высокий низкий высокий 

Краснодарский 
край 7 2 577 2 584 зерновой низкий высокий высокий 

Красноярский 
край (юг) 1 056 1 187 2 242 переход. высокий средний высокий 

Курганская 
область 172 3 272 3 444 зерновой средний высокий высокий 

Курская обл. 16 4 754 4 770 зерновой низкий высокий высокий 
Липецкая обл. 17 3 714 3 731 зерновой низкий высокий высокий 
Оренбургская 
обл. 1 2 398 2 399 зерновой низкий высокий высокий 

Орловская обл. 1 5 591 5 592 зерновой низкий высокий высокий 
Пензенская обл. 32 2 914 2 947 зерновой низкий высокий высокий 
Респ. Калмыкия 0 3 176 3 176 зерновой низкий высокий высокий 
Респ.Коми 2 123 0 2 123 лесной высокий низкий высокий 
Респ. Мордовия 86 2 151 2 236 зерновой низкий высокий высокий 
Ростовская обл. 2 4 161 4 163 зерновой низкий высокий высокий 
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Субъект РФ 

Душевой технический 
энергетический потенциал 
отходов, тыс. Ккал/чел. в 

год 

Тип ре-
гиона 

(лесной, 
зерно-

вой, пе-
реход.) 

Уровень обеспеченности ресур-
сом (высокий, средний, низкий) 

лесозагот. 

пр-
ва 

зерн. 
 

сумм. 
лесо 

загот. 
пр-ва 
зерн. 

сумм. 

Рязанская обл. 115 3 080 3 195 зерновой низкий высокий высокий 
Саратовская обл. 3 2 895 2 898 зерновой низкий высокий высокий 
Ставропольский 
край 0 3 369 3 369 зерновой низкий высокий высокий 

Тамбовская обл. 61 4 505 4 566 зерновой низкий высокий высокий 
Тульская обл. 11 2 049 2 059 зерновой низкий высокий высокий 
Ульяновская 
обл. 97 2 061 2 158 зерновой низкий высокий высокий 

 
Обращает на себя внимание достаточно чёткая территориальная дифферен-

циация «лесных» и «зерновых» регионов. В данном случае корреляционный ана-
лиз даёт коэффициент -0,3 между показателями душевого энергетического по-
тенциала отходов производства зерновых и лесозаготовок по субъектам РФ, а ко-
личество регионов переходного типа невелико.  

Специализация региона – лесопромышленная или сельскохозяйственная, обу-
словлена комплексом природных и хозяйственных факторов. «Лесные» регионы 
находятся преимущественно в северной части страны, «зерновые» – в южной. 
При этом, переходная или пограничная зона между ними отличается своего рода 
слабостью. Преобладают ситуации, при которых регионы переходного типа – без 
явного преобладания одного типа ресурса, отличаются низкой степенью обеспе-
ченности этими ресурсами в целом (табл.2).  

 
Таблица 2. Энергетический потенциал биоресурсов в регионах переходного 

типа 

Субъект РФ 

Душевой технический 
энергетический потен-

циал отходов, тыс. 
Ккал/чел. в год 

Уровень обеспеченности ресурсом 
(высокий, средний, низкий) 

лесоза
гот. 

пр-ва 
зерн. 

 

сумм.  лесо- 
загот. 

пр-ва 
зерн. 

сумм.  

Забайкальский 
край 216 208 423 средний низкий низкий 

Ивановская обл. 165 178 344 низкий низкий низкий 
Красноярский 
край (юг) 1 056 1 187 2 242 высокий средний высокий 

Псковская обл. 346 340 686 высокий низкий низкий 
Свердловская 
обл. 220 254 474 средний низкий низкий 
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Иными словами, ситуации «лесных ресурсов уже нет, а зерновых ещё нет» при 
движении с севера на юг или наоборот – «зерновых уже нет, а леса ещё нет» при 
движении с юга на север наблюдаются чаще, чем, соответственно, ситуации «лес-
ные ресурсы ещё есть, а зерновые уже есть» или «зерновые ещё есть, а лесные 
уже есть». Среди регионов переходного типа всего один – Красноярский край, 
обладает высокой суммарной ресурсообеспеченностью, остальные 4 – низкой.   

Низкая ресурсообеспеченность регионов переходного типа не детерминиро-
вана природными условиями и, вероятно, все или большинство этих регионов об-
ладают потенциалом увеличения как объёмов лесозаготовок, так и производства 
зерновых. Но проверка данного утверждения является предметом отдельного ис-
следования, выходящего за рамки данной статьи. На данный момент мы лишь 
констатируем факт относительного ресурсного дефицита регионов переходного 
типа.  

Также представляет интерес на перспективу исследование и прогнозирование 
вероятных сдвигов лесных и сельскохозяйственных зон и изменений в структуре 
и объёме биоэнергоресурсов по регионам из-за изменений в структуре экономики 
вследствие комплекса природных (изменения климата) и хозяйственных факто-
ров. Это также является задачей следующих этапов исследования.  

 

4 Оценки потенциальной роли биоэнергоресурсов в 
производстве тепловой энергии по регионам. Результаты 
и обсуждение 

На основе данных по производству тепловой энергии по регионам [30] нами 
проведено сопоставление душевого производства тепловой энергии в регионах и 
технического энергетического потенциала биоэнергоресурсов с целью определе-
ния потенциальной доли, которую они могут занять в производстве тепловой 
энергии в регионе.  

Следует отметить, что душевое производство тепловой энергии по субъектам 
РФ кардинально различается (в диапазоне от более 18000 до менее 1000 тыс. 
Ккал/чел. в год при средней по регионам страны 5460 тыс. Ккал/чел. в год) в за-
висимости от природных условий и структуры экономики. Максимальными по-
казателями отличаются регионы Севера, Сибири и Дальнего Востока, а также ре-
гионы с высокой долей энергетического сектора – преимущественно лесные, в 
некоторых случаях сельскохозяйственные (Ростовская обл., Татарстан); мини-
мальными – регионы юга европейской части страны, преимущественно сельско-
хозяйственные (республики Адыгея, Дагестан, Ингушетия, Кабардино-Балкария, 
Калмыкия, Крым).  

Суммарное производство тепловой энергии в регионах (Россия за исключе-
нием Москвы, Санкт-Петербурга, Севастополя и новых регионов, см. выше) со-
ставляет 694 тыс. Гкал/год; суммарный потенциал биоэнергоресурсов в этих же 
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регионах – 192 тыс. Гкал в год. Таким образом, в среднем доля биоэнергетиче-
ских ресурсов в производстве тепла может составить 28% (в том числе отходов 
лесозаготовок 4% и отходов производства зерновых 24%). По отдельным субъ-
ектам РФ этот показатель варьирует от 0,1% до более 200% (рис. 2).  

Эта доля зависит не только от количества биоэнергетических ресурсов, но и от 
производства тепловой энергии в регионе. В связи с этим в наиболее выгодном 
положении оказывается группа «зерновых» регионов юга европейской части 
страны, где небольшое производство тепловой энергии сочетается с максималь-
ной обеспеченностью биоэнергоресурсами, главным образом, за счёт отходов 
зерновых. Напротив, в «лесных» регионах, даже обладающих высокой суммар-
ной обеспеченностью биоэнергоресурсами за счёт отходов лесозаготовок доля, 
которую они могут составить в производстве тепловой энергии, не превышает 
29% - в Томской области, где также существенна доля отходов зерновых. Если 
рассматривать только потенциальную долю отходов лесозаготовок, максимум 
составит 28% в Вологодской области.  

Кроме того, потенциальная доля биоэнергоресурсов в производстве тепловой 
энергии может быть высокой даже при низкой обеспеченности (см. выше) в том 
случае, если в регионе производится небольшое количество тепловой энергии.  

Таким образом, при оценке доли, которую могут занять биоэнергоресурсы в 
производстве тепловой энергии, собственно обеспеченность ими отходит на вто-
рой план.  

 

 
Рис. 2. Потенциальная доля биоэнергетических ресурсов в производстве тепло-

вой энергии по регионам (составил инженер НИЛВИЭ географического ф-та 
МГУ Шакун В.П.) 
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Помимо относительных показателей, не менее, если не более, важную роль иг-
рают абсолютные  – в том случае, если потенциал биоэнергоресурсов превышает 
100% от производства тепловой энергии, целесообразно рассмотреть возмож-
ность поставки сырья (соломы, топливных гранул и брикетов на её основе) в дру-
гие регионы (что имеет место только в случае с «зерновыми» регионами). Группа 
профицитных регионов включает 11 субъектов юга европейской части России, 
образующих практически единый массив: Волгоградская область, Краснодар-
ский край, Курская область, Орловская область, Республика Адыгея, Республика 
Ингушетия, Республика Калмыкия, Ростовская область, Саратовская область, 
Ставропольский край, Тамбовская область. Сумма энергетического профицита 
по биоресурсам (главным образом, соломе) в них составляет более 23 000 тыс. 
Гкал, что эквивалентно 3,3% всего производства тепловой энергии в рассмотрен-
ных регионах страны. В тройке лидеров находятся Ростовская область (6 590 тыс. 
Гкал), Ставропольский край (4 559 тыс. Гкал) и Краснодарский край (3 336 тыс. 
Гкал), на которые в совокупности более 60% суммарной величины профицита. В 
сочетании с ресурсами солнечной и, на части территории – ветровой энергии, а 
также локально гидроэнергии и геотермальной энергии (горные и предгорные 
районы Краснодарского края, Ставропольского края, Адыгеи, Кабардино-Балка-
рии), это создаёт хорошие предпосылки для формирования энергетического ком-
плекса на основе возобновляемых источников энергии, производящего как теп-
ловую, так и электроэнергию, способного также поставлять возобновляемые 
энергоресурсы в другие регионы страны. Отметим, что именно в этих регионах в 
последние годы активно строятся солнечные и ветровые электростанции, в гор-
ных районах также гидроэлектростанции [31].  

Использование межстрановых сравнений иллюстрирует адекватность приве-
дённых оценок. В частности, доля возобновляемых источников (за исключением 
гидроэнергии) в структуре первичного потребления энергоресурсов составляет в 
Канаде 5%, в США – 9%, в странах ЕС в среднем 15%, в Китае 9% [32]. Большая 
часть в структуре потребления энергии из возобновляемых источников прихо-
дится именно на биоэнергию, связанную с отходами сельского хозяйства и лесо-
заготовок, в частности, в ЕС на неё приходится 59% [33], или почти 9% в общей 
структуре первичного потребления энергии, что более, чем вдвое превышает при-
ведённые нами выше оценки их потенциальной доли для России, которые,  таким 
образом, не являются завышенным.  

Вопросы оптимальной доли ВИЭ в производстве энергии в России и возмож-
ностей её увеличения на практике являются отдельной темой. В данном случае 
нами обозначаются принципиальные возможности, исходя из имеющейся ре-
сурсной базы.  



17 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №3(2025) 

 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №3(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-3-4-23 

5 Выводы 

На основе сопоставления душевого количества отходов лесозаготовок и про-
изводства зерновых проведено ранжирование субъектов РФ на «лесные», «зерно-
вые» и «переходные».  

1. Два крупнейших источника биоэнергетических ресурсов в России – отходы 
производства зерновых и лесозаготовок. При этом первая составляющая в энер-
гетических единицах оценивается в величину в 5,8 раз большую и составляет бо-
лее 160 тыс. Гкал (технический энергетический потенциал), что эквивалентно 
примерно 2% всего первичного потребления энергоресурсов в стране и почти 
24% производства тепловой энергии.  

2. Прослеживается явная дифференциация между субъектами РФ, где преоб-
ладающим биоэнергетическим ресурсом являются отходы лесозаготовок (пре-
имущественно север европейской части страны, большая часть регионов Сибири 
и Дальнего Востока), и регионами, где основной биоэнергетический ресурс – от-
ходы производства зерновых (главным образом, центр и юг европейской части 
страны и некоторые регионы юга Сибири). Также выделяется несколько регио-
нов переходного типа, где объёмы ресурсов, связанных с отходами лесозаготовок 
и производства зерновых, сравнимы.  

3. При среднем по регионам России душевом показателе энергетического по-
тенциала  отходов производства зерновых около 1 290 тыс. Ккал/чел. в год, а от-
ходов лесозаготовок – около 220 тыс. Ккал/чел. в год, данные показатели от ре-
гиона к региону варьируются от 0 до 5 600 тыс. Ккал в первом случае и от 0 до 2 
300 тыс. Ккал во втором. На основе отношения к средним показателям проведено 
ранжирование регионов по обеспеченности биоэнергоресурсами: отходами лесо-
заготовок, отходами производства зерновых и суммарной обеспеченности. Выде-
лены регионы с высокой, средней и низкой обеспеченностью ресурсами.  

4. Высокая суммарная обеспеченность биоэнергоресурсами ресурсами прак-
тически всегда достигается за счёт какого-либо одного ресурса – отходов произ-
водства зерновых либо лесозаготовок. Из пяти выявленных регионов переход-
ного типа высокой суммарной ресурсообеспеченностью обладает только один 
(Красноярский край), остальные четыре - низкой.  

5. Проведено сопоставление биоэнергоресурсов и производства тепловой 
энергии по регионам с целью определения потенциальной доли, которую они мо-
гут составить в производстве тепловой энергии. Данный показатель по регионам 
варьируется от 0,1% до почти 400%. Максимальные показатели характерны для 
сельскохозяйственных регионов юга европейской части России, что связано не 
только с высокой обеспеченностью ресурсами за счёт отходов зерновых, но и с 
низкими показателями выработки тепловой энергии, что обусловлено как при-
родными условиями, так и структурой экономики регионов.  

6. Выделяется группа профицитных регионов (биоэнергетический потенциал 
составляет >100% от производства тепловой энергии в регионе), образующих 
практически единый массив на юге европейской части России от центрально-чер-
нозёмных областей до Кавказа. В сочетании с ресурсами солнечной и, на части 
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территории – ветровой энергии, а также локально гидроэнергии и геотермальной 
энергии, это создаёт хорошие предпосылки для формирования на данной терри-
тории энергетического комплекса на основе ВИЭ, производящего как тепловую, 
так и электроэнергию, и способного также поставлять возобновляемые энергоре-
сурсы в другие регионы страны. 
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Abstract. The aim of the work is to assess the distribution of bioenergy resources 
of two key types – waste from the timber industry and cereal production waste 
(straw), across Russia, as well as the potential share that bioenergy resources can 
make up in the production of thermal energy in the country's regions. Calcula-
tions of the energy value of waste generated during logging and cereal harvesting 
for the subjects of the Russian Federation in absolute and per capita terms have 
been performed. Based on them, the regions are ranked depending on the prevail-
ing bioenergy resource and the amount of resources per capita. There are three 
types of regions: "forest", "cereal" and “transitional” ones, as well as those with 
high, medium and low availability of bioenergy resources. Based on a compari-
son of bioenergy resource volumes and heat production by region, the potential 
share that bioenergy resources can make up in thermal energy production for each 
region is calculated. There are two groups of regions with high availability of 
energy resources.: 1) located mainly in the center and south of the European part 
of Russia, which is associated with a large volume of cereal waste; 2) regions of 
the north of the European part of Russia and certain regions of southern Siberia, 
where logging waste is the main bioenergy resource. It has been revealed that 
transition-type regions, as a rule, are characterized by a low level of total supply 
with bioenergy resources. When assessing the potential share of bioenergy re-
sources in the heat production, it was revealed that with estimates ranging from 
0.1% to more than 200% and an average level of 30% for the regions of Russia, 
a group of subjects of the Russian Federation stands out, forming a terrestrial 
massif in the center and south of the European part of the country, where the 
technical potential of bioenergy resources exceeds the current heat production 
due to a large volume of cereal production waste, as well as relatively small heat 
production in these regions, This creates opportunities for the supply of bioen-
ergy raw materials to other regions of the country. 

Key words: timber harvesting waste, cereal production waste, regions of Rus-
sia, heat production, renewable energy sources, energy resources 
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Аннотация. В статье проанализированы энергосистема Дальневосточного 
федерального округа и прогноз потребления электрической энергии и мощ-
ности в ней. Также рассмотрены проблема нехватки электроэнергии в Даль-
невосточном федеральном округе и возможность её решения путём строи-
тельства ветряных и солнечных электростанций. На основе эксплуатацион-
ных данных проанализирован потенциал объединения генерирующих мощ-
ностей ВЭС и СЭС для гарантированного энергоснабжения потребителей. 
Сделаны выводы о перспективе использования совместной генерации ВЭС, 
СЭС и СНЭ и, как итог, достижении обеспечения гарантированного элек-
троснабжения потребителей с регулированием напряжения и перетоков ре-
активной мощности без применения традиционных электрических станций.  
 

            Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, солнечная электро-
станция, ветряная электростанция, гибридная генерация 

1 Введение  

Дальневосточный федеральный округ (ДФО) – территория с интенсивным со-
циально-экономическим развитием. Рост энергопотребления ДФО существенно 
превышает средние показатели по России. Причиной этого является активное 
развитие социальных объектов и промышленности, в том числе значительный 
рост мощности объектов ВПК. 

По итогам 2024 года рост потребления электроэнергии в регионах Дальнего 
Востока составил более 5 %. Согласно утвержденной Минэнерго Схеме и про-
грамме развития электроэнергетических систем России на 2025-2030 годы (далее 
СиПР 2025-2030) Дальний Восток отнесен к числу территорий, где необходима 
новая генерация [3,4]. 

Опережающие темпы роста энергопотребления ДФО являются ключевым фак-
тором строительства энергетических мощностей с использованием ВИЭ, а ком-
бинирование генерации СЭС и ВЭС в рамках одной электростанции позволит 
создать систему гарантированного энергоснабжения. 
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В статье проанализирована ОЭС Востока и на основании отчетов о функцио-
нирования ЕЭС составлены прогнозы потребления электрического энергии и 
мощности. По результатам анализа будут представлены возможности решения 
нехватки электроэнергии в ДФО и проанализированы возможность их реализа-
ции, а также достоинства и недостатки.  

Рассмотрение вопроса совместной генерации СЭС и ВЭС проводится впервые, 
в связи с чем основной целью данной статьи является рассмотрение возможности 
совместной генерации ВЭС и СЭС для гарантированного электроснабжения по-
требителей и реализации этого проекта на Дальнем Востоке.  

На основании эксплуатационных данных ВЭС и СЭС составлены графики вы-
дачи мощности в сеть и проанализированы возможные режимы работы ОЭС Вос-
тока. 

 

2 Объединенная энергетическая система Востока. Описа-
ние энергосистемы. Прогноз потребления электрической энер-
гии и мощности 

Объединенная энергетическая система Востока (ОЭС Востока) состоит из че-
тырех территориальных энергосистем, объединённых межсистемными линиями 
электропередачи 220 и 500 кВ и связанных единым режимом работы. Эти энер-
госистемы расположены на территории пяти субъектов Российской Федерации:  

− Амурской области; 
− Приморского края; 
− Хабаровского края и Еврейской автономной области; 
− Республики Саха (Якутия). 
ОЭС Востока является частью Единой энергосистемы России, в следствие чего 

связана с ОЭС Сибири по ЛЭП 220 кВ. При этом, параллельная синхронная ра-
бота ЕЭС России с ОЭС Востока не осуществляется. 

Однако, ОЭС Востока связана не только с ЕЭС Росси, но также совместно с 
ней работает энергосистема Китая. Для этого используются преобразовательные 
устройства постоянного тока на ПС 500 кВ Хэйхэ. Кроме того, по линиям элек-
тропередачи переменного тока осуществляется передача электроэнергии в Китай 
в «островном» режиме. 

Объединенную энергосистему Востока образуют: 
− 39 электростанций мощностью 5 МВт и более;  
− 497 электрических подстанций класса напряжения 110–500 кВ общей мощ-

ностью 38 008,5 млн кВА;  
− 562 линии электропередачи 110–500 кВ общей протяженностью 43570,7 км.  
В структуре генерирующих мощностей преобладают тепловые электростан-

ции, что составляет 58,9 % от установленной мощности, но в виду технологиче-
ских особенностей они имеют ограниченный диапазон регулирования.  
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−  Р и с у н о к 3  – У с т а н о в л е н н а я м о щ н о с т ь п о р е г и о н а м Д а л ь н е г о В о с т о к а в М В т.  
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Рис. 3. Установленная мощность электростанций энергосистем Дальнего Вос-

тока по данным СиПР 2025-2030.  

Дальний Восток характеризуется высокими темпами роста потребления элек-
трической энергии. По данным АО «СО ЕЭС», согласно Схеме и программе раз-
вития электроэнергетических систем России на 2025-2030 годы, утвержденной 
приказом Минэнерго России от 29 ноября 2024 года №2328 для покрытия потреб-
ности в мощности к 2030 году планируется ввод генерирующего оборудования, 
наиболее крупные объекты , следующие [3,4]: 

− ПГУ-450 в энергосистеме Амурской области на Свободненской ТЭС; 
− 2×ПГУ-220 в энергосистеме Приморского края на Артемовской ТЭЦ-2; 
− 2×К-140-12,8 в энергосистеме Приморского края на Партизанской ГРЭС; 
− 2×ПГУ-205 в энергосистеме Хабаровского края на Хабаровской ТЭЦ-4; 
− 330 МВт в энергосистеме Республики Саха (Якутия) Южно-Якутская ТЭС; 
− 2×К-225-12,8 в энергосистеме Республики Саха (Якутия) на Нерюнгрин-

ской ГРЭС; 
− ПТУ-110 в энергосистеме Республики Саха (Якутия) на Южно-Якутской 

ТЭС,  
− ГА 104 МВт в энергосистеме Республики Саха (Якутия) на Светлинской 

ГЭС. 
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По данным из пресс-релиза АО «СО ЕЭС» от 14.09.2023 года в 2023 г. рост 
потребления электричества на Дальнем Востоке составил 3,5% против 1,4% в 
среднем по России, сообщил президент России Владимир Путин на ВЭФ-2024. А 
в 2024 году рост потребления составил уже 5 %. Ожидается, что потребление в 
2025 году продолжит расти. К 2027 году дефицит электрической энергии соста-
вит 11387 млн кВтꞏч, а к 2030 году 10702 млн кВтꞏч, и это уже с учетом реализа-
ции мероприятий по вводу генерирующих мощностей. [6] 

Помимо собственного потребления в рассматриваемый период предусматри-
вается экспорт мощности и в КНР в объеме 950 МВт / 4500 млн кВт∙ч, для срав-
нения фактический экспорт мощности и электрической энергии за 2018-2022 гг. 
составил 248–865 МВт / 3060,3–4690,3 млн кВт∙ч. [1,2] 

В диаграмме на рисунке 4 приведен прогноз суммарного потребления электри-
ческой энергии энергосистем Дальнего Востока, на диаграмме рисунка 5 приве-
ден прогнозный баланс электрической энергии ОЭС Востока для условий сред-
неводного года, данные основаны на СиПР 2025 - 2030.  

На основе представленных данных можно судить, что дефицит электрической 
энергии к 2027 составит 11387 млн кВтꞏч, что эквивалентно  
1752 МВт максимальной установленной мощности Гарантированной генерации, 
а к 2030 году это будет 10702 млн кВтꞏч – 1647 МВт, что немногим меньше. 

Рост потребления электроэнергии в энергосистеме Дальнего Востока опере-
жает темпы роста в 1-й синхронной зоне. Основной драйвер роста – это промыш-
ленность и, в первую очередь – предприятия химической промышленности и 
нефтепереработки, металлургии, а также ВСТО и магистральные нефтепроводы 
в целом. [5] 

Рис. 4. Баланс электрической энергии ОЭС Востока для условий средневодного 
года (по данным СиПР 2025-2030), млн кВт∙ч 

55506
60167

64484
67925 68463 68586

46860
50655

54646
59426 59432 59433

2025 2026 2027 2028 2029 2030
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000
Баланс электрической энергии ОЭС Востока, млн кВт·ч

Потребность в электрической энергии Производство электрической энергии

Потребление электрической энергии



2 9
Ж у р н а л « О к р у ж а ю щ а я с р е д а и э н е р г о в е д е н и е » ( О С Э) № 3 ( 2 0 2 5) 

 

 

J o ur n al of E n vir o n m e nt al E art h a n d Е n er g y St u d y (J E E E S) № 3 ( 2 0 2 5)  
D OI: 1 0. 2 4 4 1 2/ 2 6 5 8 -6 7 0 3 -2 0 2 5 -3 -2 4-4 0  

 
Р и с . 5. Д е ф и ц и т э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и, м л н к В т∙ ч  

Н а о с н о в а н и и а н а л из а п е р с п е к т и в н ы х р е ж и м о в р а б о т ы О Э С В о с т о к а п о т р е б-
н о с т ь в а к т и в н о й м о щ н о с т и д л я п о к р ы т и я д е ф и ц и т а в О Э С В о с т о к а и м е е т с л е-
д у ю щ е е т е р р и т о р и а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е:  

−  н е м е н е е 2 9 9 М В т в э н е р г о р а й о н е О Э С В о с т о к а, о г р а н и ч е н н о м К С « Р а й о н-
н а я – Г о р о д с к а я » и К С « Н е р ю н г р и н с к а я Г Р Э С – Н П С -1 8 », в т о м ч и с л е н е м е н е е 
1 8 5 М В т в Ц е н т р а л ь н о м р а й о н е э н е р г о с и с т е м ы Р е с п у б л и к и С а х а ( Я к у т и я);  

−  н е м е н е е 1 4 2 М В т н а т е р р и т о р и и ц е н т р а л ь н о й ч а с т и э н е р г о с и с т е м ы А м у р-
с к о й о б л а с т и;  

−  н е м е н е е 2 2 8 М В т в с е в е р н о й ч а с т и э н е р г о с и с т е м ы Х а б а р о в с к о г о к р а я и Е в-
р е й с к о й а в т о н о м н о й о б л а с т и;  

−  н е м е н е е 6 8 1 М В т з а К С « П е р е х о д ч е р е з А м у р », в т о м ч и с л е н е м е н е е 4 1 2 
М В т в ю ж н о й ч а с т и э н е р г о с и с т е м ы П р и м о р с к о г о к р а я.  

П о  д а н н ы м  А О  « С О  Е Э С »  и с т о р и ч е с к и й  м а к с и м у м  э л е к т р о п о т р е б л е н и я 
О Э С  В о с т о к а  п о  и т о г а м  о т о п и т е л ь н о г о  п е р и о д а  2 0 2 1/ 2 0 2 2  г г. з а ф и к с и р о в а н 
3 1. 1 2. 2 0 2 1 и с о с т а в и л 7 4 9 9 М В т. В о т о п и т е л ь н о м п е р и о д е 2 0 2 2/ 2 0 2 3 г г. з а ф и к с и-
р о в а н 2 6. 0 1. 2 0 2 3 п р о из о ш л о о б н о в л е н и е и с т о р и ч е с к о г о м а к с и м у м а д о в е л и ч и н ы 
7 5 5 2 М В т. П о с о с т о я н и ю н а 0 1. 0 1. 2 0 2 4 в о т о п и т е л ь н о м п е р и о д е 2 0 2 3/ 2 0 2 4 г г. и с-
т о р и ч е с к и й м а к с и м у м б ы л о б н о в л е н 2 2. 1 2. 2 0 2 3 и с о с т а в и л 7 8 8 3  М В т. [ 5 ]. 

 Н а р и с у н к е 6 п р е д с т а в л е н о т е р р и т о р и а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е п о т р е б н о с т и в а к-
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в о м В Л 2 2 0 к В и в ы ш е. О н о с у щ е с т в е н н о у в е л и ч и т э н е р г о б е з о п а с н о с т ь и н а д е ж-
н о с т ь р е г и о н а, а т а к ж е п оз в о л и т п е р е д а т ь э л е к т р о э н е р г и ю и м о щ н о с т ь из э н е р г о-
с и с т е м ы С и б и р и, в т р е б у е м о м о б ъ е м е д л я п о к р ы т и я р о с т а п о т р е б л е н и я э л е к т р о-
э н е р г и и  м о щ н о с т и,  в  э н е р г о с и с т е м е  Д а л ь н е г о  В о с т о к а.  Д о п о д л и н н о  из в е с т н о, 
ч т о  с т р о и т е л ь с т в о  д о п о л н и т е л ь н ы х  с в яз е й м е ж д у  э н е рг о с и с т е м а м и  С и б и р и  и 
Д а л ь н е г о В о с т о к а з а п л а н и р о в а н ы н а 2 0 2 9 г о д. У ч и т ы в а я, ч т о В Л я в л я ю т с я п р о-
т я ж е н н ы м и и п л а н и р у ю т с я к с т р о и т е л ь с т в у в с у р о в ы х к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и я х, 
т о н е и с к л ю ч е н п е р е н о с с р о к а в в о д а д а н н ы х В Л н а б о л е е п оз д н и й.  
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Строительство электрических станций в данном случае выглядит наиболее 
технологически сложным и дорогостоящим способом покрытия роста потребле-
ния электроэнергии и мощности. Рассмотрим все возможные варианты строи-
тельства электростанций: 

АЭС – атомные электростанции. На Дальнем Востоке отсутствуют АЭС и 
было бы целесообразно рассмотреть возможность строительства АЭС в данном 
регионе. В долгосрочных планах ГК «Росатом» есть строительство АЭС на Даль-
нем Востоке, но после 2029 года. При этом стоит учесть, что цикл строительства 
атомной электростанции составляет 9 лет, что подразумевает срок от принятия 
решения о строительстве до начала генерации в сеть. 

ГЭС - гидроэлектростанции. На территории Дальнего Востока есть возмож-
ность построить ГЭС и при подобных темпах роста нагрузок в план обязательно 
будет включено строительство ГЭС. Однако, цикл строительства ГЭС совсем не-
много меньше, чем у АЭС, и составляет порядка 8 лет. 

ТЭС – тепловые электростанции. Классическая генерация тепловых электро-
станции может покрывать не только дефицит электроэнергии, но вырабатывать 
тепловую энергию. Это может существенно улучшить энергобезопасность Даль-
него Востока. Цикл строительства ТЭС составляет почти в два раза меньше чем 
у АЭС, порядка 5 лет. 

ВЭС – ветряные электрические станции. В связи с тем, что ВЭС не являются 
гарантирующим поставщиком, введение ВЭС не решит проблему роста мощно-
сти, но позволит покрыть рост потребления электроэнергии. Однако, у строитель-
ства ВЭС есть одна особенность - перед началом проектирования требуется вы-
полнить рамминг тест (испытание грунтов, для определения несущей способно-
сти земельного участка, после анализа и определения характеристик местности с 
помощью геотехнических полевых и лабораторных испытаний), сроки его про-
хождения для ВЭС порядка года. Цикл строительства ВЭС составляет также по-
рядка 3-4 лет. При этом строительство ВЭС на Дальнем Востоке планируется 
ближайшие 5 лет. 

СЭС – солнечные электростанции. В связи с тем, что СЭС, как и ВЭС, не яв-
ляются гарантирующим поставщиком, их введение не решит проблему роста 
мощности, однако позволит покрыть рост потребления электроэнергии. Цикл 
строительства СЭС составляет порядка 2 лет, что значительно меньше, чем для 
других видов электростанций.  

В ходе Российско-китайского экономического форума «АмурЭкспо-2025» 
подписано соглашение о намерениях по строительству самой крупной солнечной 
электростанции в стране мощностью около 650 МВт в Амурской области. Гене-
ральным подрядчиком строительства и поставщиком оборудования выступит 
российская компания «Юнигрин Энерджи», которая занимается реализацией 
проектов строительства солнечных электростанций от идеи до функционирую-
щего объекта: проектирование, строительство, ввод в эксплуатацию, обслужива-
ние и шеф-надзор. Станцию планируется построить к концу 2027 года. 
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Р и с . 7.  П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с о л н е ч н о г о с и я н и я и п о т е н ц и а л в е т р о в о й э н е р г и и в 
Д Ф О.  

К р о м е с к о р о с т и в в о д а в р а б о т у с о л н е ч н о й и в е т р о в о й г е н е р а ц и и с т о и т о т м е-
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1.  Э к о л о г и ч н о с т ь, с н и ж е н и е у г л е р о д н о г о с л е д а.  
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7.  Б е з о п а с н о с т ь с т о ч к и з р е н и я о х р а н ы т р у д а.  

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с о л н е ч н о г о 
с и я н и я, ч/ г о д  

 < 1 7 0 0  
 1 7 0 0 -2 0 0 0  
 > 2 0 0 0  

 З н а ч и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л 
в е т р о в о й э н е р г и и  
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8. Развитие инновационных технологий в отечественной промышленности. 

4 Анализ выработки электроэнергии СЭС, ВЭС, а также 
их комбинации 

Для анализа эффективности комбинированной работы СЭС и ВЭС обратимся 
к эксплуатационным данным, которые предоставляет ООО «Unigreen Energy» - 
компания, ведущая активную работу по реализации проектов строительства сол-
нечных электростанций, продаже зеленой электроэнергии на условиях IPP и осу-
ществляющая экспорт продукции по всему миру. ООО «Unigreen Energy» имеет 
крупнейшее производство фотоэлектрической продукции в Европе, обеспечивает 
полный контроль цепочки поставок – от изготовления кремниевых пластин до 
строительства и обслуживания солнечных электростанций. 

На основании моделирования в программе PVsyst были собраны данные по 
фактической генерации электроэнергии в кВт∙ч с разбивкой по часам и месяцам 
для СЭС и ВЭС Амур и ЕАО, на основании эти данные, построены графики (ри-
сунки 8-9(. Расчет проведен для фотоэлектрических модулей HVL 144 MBB М10 
и фотоэлектрических инверторов SG2500HV-30. 

Из них видно, что солнечные электростанции в дневные часы несут значимую 
нагрузку и, соответственно, участвуют в покрытии дневного максимума электро-
потребления, в то время как в вечерние часы их нагрузка близка к нулю и, соот-
ветственно, они практически не участвуют в покрытии вечернего максимума 
электропотребления.  

Для покрытия вечернего максимума потребления и обеспечения более равно-
мерной выдачи энергии в течение суток, месяца, сезона и круглого года и для 
гарантированного энергоснабжения потребителей предлагается использовать со-
четание СЭС и ВЭС.  

Для СЭС наибольшая неравномерность выработки электроэнергии наблюда-
ется на суточном периоде, в то время как для ВЭС – на месячном периоде. Таким 
образом. одновременное включение СЭС и ВЭС приведет к уменьшению колеба-
ний суммарной выработки электроэнергии с использованием ВИЭ в энергосис-
теме. 

Различный характер сезонности генерации приводит к взаимной компенсации 
снижения нагрузок ВЭС и СЭС. Выдаваемая электрическая энергия в кВт∙ч с раз-
бивкой по месяцам и часам при совместной работе ВЭС мощностью 50 МВт и 
СЭС мощностью 50 МВт представлена на рисунках 8 и 9. Из нее видно, что со-
вместное использование дает среднесуточную выработку ЭЭ за год 
25047,83 кВт∙ч (рассчитано, как среднее значение по рисунку 8), при этом раз-
ность максимального и минимального значения выработки ЭЭ сокращается.  

На рисунках 8 и 9 представлены суточные графики выработки ЭЭ для СЭС, 
ВЭС и при совмещении СЭС с ВЭС, мощностью 100 МВт для летнего (а, июнь) 
и зимнего (б, декабрь) месяца на территории Амурской области и ЕАО соответ-
ственно. 
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Рис. 8. Суточные графики выработки ЭЭ электростанциями, мощностью 100 
МВт для летнего (а) и зимнего (б) месяца на территории Амурской области, кВт∙ч 
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Рис. 9. – Суточные графики выработки ЭЭ электростанциями, мощностью 
100 МВт для летнего (а) и зимнего (б) месяца на территории ЕАО, кВт∙ч 
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Как видно из графиков на рисунках 8 и 9 СЭС и ВЭС взаимно дополняют друг 
друга: в летнее время основную часть выработки электроэнергии обеспечивает 
СЭС, в осенне-зимний период – ВЭС.  

Для гарантированного энергообеспечения потребителей в период недовыра-
ботки энергии возможно применения систем накопления энергии (СНЭ) совме-
стно с комбинированной выработкой ВЭС и СЭС.  

 

 
Рис. 10. Суточные графики выработки ЭЭ комбинированными электро-

станциями (СЭС+ВЭС), мощностью 100 МВт и с учетом установки СНЭ для 
летнего (а) и зимнего (б) месяца на территории Амурской области, кВт∙ч 
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Рис. 11. Суточные графики выработки ЭЭ комбинированными электро-

станциями (СЭС+ВЭС), мощностью 100 МВт и с учетом установки СНЭ для 
летнего (а) и зимнего (б) месяца на территории ЕАО, кВт∙ч 
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5 Выводы 

Совместная генерация ВЭС и СЭС позволит взаимно компенсировать друг 
друга в безветренную или облачную погоду. 

Из вышеприведённых данных видно, что при комплексном использовании 
ВИЭ график выдачи электрической энергии заметно сглаживается, что дает боль-
шой простор для исследований, которые можно будет в дальнейшем использо-
вать для разработки методики оценки совместной генерации ВЭС и СЭС в целях 
прогнозирования и оценки режимов Системным оператором. 

Кроме выполнения условий гарантирующего поставщика, совместная генера-
ция ВЭС и СЭС позволит участвовать в регулировании напряжения сети. При 
достаточной ветровой нагрузке ВЭС будет обеспечивать покрытие дефицита 
мощности и электроэнергии в ДФО, а часть инверторных станций СЭС возможно 
перевести на режим выработки реактивной мощности в зависимости от напряже-
ния сети. 

При необходимости питания особо важной категории потребителей в приле-
гающей электрической сети, а также для обеспечения энергобезопасности ре-
гиона (собственная генерация) целесообразно рассмотреть применение систем 
накопления энергии совместно с комбинированной выработкой ВЭС и СЭС. В 
таком случае требуется выбрать СНЭ мощностью равной нагрузке потребителей 
особо важных категории надежности. 

Применение данного решения позволит обеспечить гарантированное электро-
снабжение потребителей, а в случае возникновения аварийных ситуация и кли-
матических изменений в течении года СНЭ сможет сгладить и компенсировать 
данные изменения.  

Стоит отметить, что применение подобных систем доказывает возможность 
обеспечения гарантированного электроснабжения потребителей с регулирова-
нием напряжения и перетоков реактивной мощности без применения традицион-
ных электрических станций с полным отказом от применения углеводородов. 
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Abstract. The article analyzes the energy system of the Far Eastern Federal Dis-
trict and the forecast of electricity and power consumption in it. It also discusses 
the problem of electricity shortage in the Far Eastern Federal District and the pos-
sibility of solving it by building wind and solar power plants. Based on opera-
tional data, the article analyzes the potential of combining the generating capaci-
ties of wind and solar power plants for guaranteed energy supply to consumers. 
The article concludes that the use of combined generation from wind, solar power 
plants, and energy storage system can provide guaranteed electricity supply to 
consumers with voltage regulation and reactive power flow without the use of 
traditional power plants. 
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Аннотация. Отмечено тематическое многообразие научного обеспечения 
геотермальной энергетики (ГЭ): геология, горная теплофизика, бурение, 
добыча, электрогенерация, теплогенерация и т.п. Приведены примеры ра-
боты геотермальных библиотек Исландии (20 тыс. работ) и Германии (15 
тыс. работ). Указаны значения установленных мощностей российской ГЭ в 
2024г: ГеоЭС – 81,5 МВт, теплогенерация – 110 МВт, геотермальных теп-
ловых насосов – 130 МВт. Описаны основные этапы 60-летнего развития 
российской ГЭ, научные школы, добывающие организации. Отобраны 900 
значимых российских публикаций с 1962 по 2022 годы, предложено их рас-
пределение по годам, видам, тематике. По каждому из девяти тематических 
разделов представлены наиболее значимые работы, их сопоставление с за-
рубежными тематическими и наукометрическими обзорами 
 

Ключевые слова: геотермальная энергетика, библиография, история гео-
термии, научные организации, журналы, разработчики месторождений.   

1 Введение 

Научное обеспечение геотермальной энергетики (ГЭ) состоит в исследовании 
геологических, гидрогеологических, теплофизических проблем, технологий бу-
рения скважин и разработки месторождений, электрогенерации, теплогенерации, 
химических и газовых характеристик теплоносителей, экономики, эксплуатации 
и т.п. На мировых геотермальных конгрессах World Geotherm Congress (WGC) 
работает более 20 специализированных секций по указанным проблемам. Статьи 
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и доклады участников конгрессов содержат актуальную информацию. Из евро-
пейских геотермальных библиотек одной из первых была исландская с 20 тыся-
чами единиц хранения в г. Рейкьявике. Там представлены информационные ма-
териалы с 1904г. Масштабная (15 тыс. публикаций) и доступная немецкая база 
данных GeoTIS включает статьи, книги, отчеты по геотермальным исследова-
ниям всех стран мира. 

В геотермальной библиографии можно выделить два основных подхода: обзор 
направлений и технологий и наукометрические статьи. Примером первого под-
хода могут служить обзоры ГЭ [1-10]; второго статья китайских ученых [11] с 
анализом 2200 публикаций по базам данных WOS с 1990 по 2022 год по следую-
щим направлениям: геология, горная теплофизика, моделирование месторожде-
ний, в том числе петрогеотермальных; бурение скважин; технологии добычи, в 
том числе флюидов со сверхкритическими (СКП) параметрами, электрогенера-
ция, теплоснабжение и т.п. Отмечено преобладание англоязычных статей (более 
70%), лидерство международных журналов «Geothermics» и «Renewable Energy» 
и китайских научных организаций. 

В России первые публикации по ГЭ появились в 1910г в трудах национальной 
геотермальной комиссии созданной Л.А. Ячевским при Русском географическом 
обществе. В СССР данная работа была продолжена с 1928г в Отделе геотермии 
при Геофизическом институте, с 1939г Геотермической комиссией АН СССР. В 
1954г к работам по геотермии были подключены около десяти лабораторий ве-
дущих научных учреждений СССР на основании результатов которых с 1963г 
была начата реализация советской геотермальной программы (1970-1992). В 
восьмидесятых годах Газпромом СССР были пробурены более 10 тысяч геотер-
мальных скважин, опубликованы статьи по их исследованию и практическому 
использованию. 

2 Особенности российских публикаций 

Докторами технических наук Бутузовым В.А., Томаровым Г.В., Алхасовым 
А.Б., Шулюпиным А.Н. предложена следующая структура российских публика-
ций по ГЭ: геотермальная геология (петрогеотермальная, глубинная, более 400 м 
и поверхностная геотермия); добыча; подготовка и транспорт теплоносителей; 
электрогенерация (прямой и бинарный энергоцикл); теплогенерация; геотер-
мальные тепловые насосы; экономика; научные школы; подготовка кадров. Всего 
были отобраны 900 значимых работ (100%), большинство из которых рецензиро-
ваны в РИНЦ, некоторые также в WOS и Scopus. На рис. 1 представлено распре-
деление публикаций по годам. В 180 (20%) материалах, изданных до 1992г со-
держатся результаты работ по разведке месторождений и добыче. Постсоветский 
период (1992-2000 гг.) отличался значительным спадом активности, а с 2010г вы-
явлено наибольшее число публикаций – 420 (44%), в том числе рецензированные 
в WOS и Scopus. На рис. 2 приведено распределение публикаций по видам. Боль-
шинство 685 (76%) составили статьи и монографии всего 35 (4%). 
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Ведущими научными организациями современной России, специализирующи-
мися на геологических, геотермических, геофизических исследованиях являются 
Институт вулканологии и сейсмологии (ИВиС) Дальневосточного отделения 
РАН (Петропавловск-Камчатский), Институт проблем геотермии и возобновляе-
мой энергетики (ИПГиВЭ) – филиал ИВТРАН (Махачкала); Научно-исследова-
тельский геотехнологический центр Дальневосточного отделения РАН (Петро-
павловск-Камчатский); Геологический музей им. Вернадского (Москва). Вопро-
сами добычи и транспортировки геотермальных теплоносителей занимается Ин-
ститут горного дела (Хабаровск), ИВиС, ИПГИиВЭ. Петрогеотермические иссле-
дования выполняет Институт теплофизики им. Кутателадзе (Новосибирск). В 
геотермальной электрогенерации и теплоснабжении специализируются Москов-
ский энергетический институт (МЭИ), ООО "Геотерм-М" (Москва), ООО "Энер-
готехнологии-Сервис" (Краснодар); поверхностной геотермиис тепловыми насо-
сами – ООО «Инсолар-Инвест» (Москва). 

Результаты исследований по геотермальной энергетике публикуются в науч-
ных журналах: Вулканология и сейсмология (Петропавловск-Камчатский); Гео-
ресурсы (Казань); Горный информационно-аналитический бюллетень (Москва); 
Теплоэнергетика (Москва), Вестник МЭИ (Москва); Окружающая среда и энер-
говедение (Москва), Энергетик (Москва), Сантехника, отопление и кондициони-
рование «СОК» (Москва). Научные проблемы геотермальной энергетики обсуж-
даются на конференциях: в Школе молодых ученых в школе молодых ученых 
МГУ (2005-2020 гг.), Комитета возобновляемой энергетики и МЭИ (Москва), 
Школа молодых ученых МГУ (Москва) с изданием сборников докладов. 

Региональными владельцами лицензий на разработку геотермальных месторо-
ждений и добычу в 2025г являлись АО «Тепло Земли», Камчатская область (Пе-
тропавловск-Камчатский); ООО «Георесурс», Дагестан (Махачкала); АО «Неф-
тегазгеотерм», Краснодарский край (пос. Мостовской). 

3 Структура и содержание публикаций 

Распределение разделов ГЭ представлено на рис. 3. Из общего числа публика-
ций 900 (100%), работы по геотермальной геологии составили – 26 шт. (2,9%); 
региональной геотермии – 119 шт. (13,2%); технологии разработки месторожде-
ний  - 90 шт. (10%); системам добычи, обработки и транспорта теплоносителя – 
149 шт. (16,6%); электрогенерации – 144 шт. (16%); теплогенерации – 92 шт. 
(10,2%); поверхностной геотермии – 170 шт. (18,8%); экономике – 15 шт. (1,7%) 
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Рис.1. Распределение публикаций по годам 
 

 
Рис. 2. Распределение публикаций по видам, всего 900 (100%)

 
 
 
 

20%

10,7%

29,7%

39,6%

до 1992г 1992-2000 2000-2010 2010-2020

1

9

26

356

Статьи, 685, 
76%

Монографии, 
35, 4%

Патенты, 25,
3%

Отчеты, 10,
1%

Книги, 145,
16%



45 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №3(2025) 

 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №3(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-3-41-53 

  
Рис. 3 Структура разделов базы данных, всего 900 работ, 100% 

В разделе «Геотермальная геология» из 26 работ самые ранние были изданы 
в 1966-1992 гг. московской, ленинградской, дагестанской, киевской геотермаль-
ными научными школами. Первая геотермальная карта СССР была издана в 
1972г [12], Атлас геотермальных ресурсов СССР в 1984г [13]. Аналогичный атлас 
России в электронном виде – в 2000г [14]. В монографии [15] представлены про-
гнозные запасы термальных вод. Обобщенные данные по месторождениям, запа-
сам и добыче в 1992г, как результат реализации советской геотермальной про-
граммы приведены в справочнике [16], а современные данные 2022г – в докладе 
Роснедр [17]. Число месторождений сократилось с 64 до 21, а добыча увеличи-
лась по воде с 23,8 до 25,5 млн. м3/год, ПВС до 14,2 млн. м3/год. 
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По региональной геотермии представлены 119 (100%) работ по Камчатской 
области и Курилам; Дагестану; Краснодарскому, Ставропольскому краям, Ады-
гее и Чечне. Литература по Дагестану преобладает – 73 работы (61,3%). Первые 
работы там были изданы в 1961г. Наиболее многочисленными являются публи-
кации ИПГиВЭ, содержательными – отчеты института ВНИПИгеотерм" (Махач-
кала). Изучение геотермальных ресурсов Камчатки и Курил было начато в 1930-
х годах [18], а современные исследования ведутся в основном в ИВиС [19]. В 
геотермическом отношении Краснодарский, Ставропольский края, Адыгея, Ка-
бардино-Балкария и Карачаево-Черкессия являются одним Азово-Кубанским 
нефтегазоносным бассейном. Инициатором исследований были гидрогеологи 
В.С. Котов и В.Н. Матвиенко [20], а основные результаты представлены в отчете 
[21]. 

В разделе технологии разработки из 90 работ большинство (75) посвящены 
гидротермальным ресурсам. Технологии фонтанной и геоциркуляционной до-
бычи геотермальной воды анализируются в монографии А.Б. Алхасова [22], опыт 
строительства первой в СССР геоциркуляционной системы в Чечне в статье А.А. 
Аветисьянца [23], геоциркуляционных систем в Крыму в книге Ю.П. Морозова 
[24]. Технологии добычи пароводяных геотермальных смесей обобщены А.Н. 
Шулюпиным в книге [25]. Основоположником исследований в СССР петрогео-
термальных ресурсов был Ю.Д. Дядькин [26]. Современные достижения петро-
геотермии изложены академиком С.В. Алексеенко в статье [27]. 

Добыча, обработка и транспорт представлена в 149 публикациях. В книге 
М.Г. Алиева [28] описаны технологии бурения геотермальных скважин в 1970-х 
годах. Проблемы многофазных геотермальных теплоносителей исследованы в 
статье О.А. Поварова [29], книге Г.В. Томарова [30].   Современные технологии 
бурения, эксплуатации пароводяных скважин, транспортировки геотермальных 
теплоносителей представлены в работе А.Н. Шулюпина [25]. 

Раздел  «Геотермальная электрогенерация» содержит 144 работы. Главный 
инженер проекта и руководитель строительства первой в СССР Паужетской 
ГеоЭС  Б.М. Выморков в 1966г опубликовал книгу [31]. Теоретические основы 
создания рабочих тел ГеоЭС изложены в монографии Д.А. Лабунцова [32]. Ли-
дером геотермальной энергетики в России О.А. Поваровым подготовлены 8 ста-
тей, а его преемником Г.В. Томаровым – 40. Главный конструктор Калужского 
турбинного завода (КТЗ) О.О. Мильман издал 17 работ по конструкциям геотер-
мальных турбин. По проблемам эксплуатации ГеоЭС опубликована статья [33]. 

По геотермальной теплогенерации представлены 92 работы, в том числе мо-
нография А.Б. Алхасова [22], статья генерального директора НПО «Союзбургео-
термия» М.Г. Алиева [34], книги Г.В. Томарова [30] и В.А. Бутузова [35]. Резуль-
таты создания первой в РФ геоциркуляционной системы в Чечне приведены в 
статье М.Ш. Минцаева [36]. 

Самый многочисленный раздел «Поверхностная геотермия» содержит 170 
работ. Основополагающая монография издана Э.И. Богуславским [37]. Г.П. Ва-
сильевым опубликованы 13 работ, в том числе книга [38] и Нормы проектирова-
ния теплонасосных систем [39]. Первая отечественная статья о тепловых насосах 
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была издана в 1926г В.А. Михельсоном [40], а опыт их применения в СССР в 
книге О.Ш. Везиришвили [41]. Опыт эксплуатации советских ТН преведен в ста-
тье [42], а рекомендации по их применению в работе института ВНИПИэнерго-
пром [43]. Работы новосибирской научной школы обобщены в статье Ю.М. Пе-
тина [44]. Современные данные о применении поверхностных геотермальных те-
плонасосных систем приведены в книге Е.Г. Гашо [45]. 

По экономике представлены 15 работ, в основном советской научной школы 
Э.И. Богуславского [46], Кремнева О.А. [47]. Результаты современных экономи-
ческих исследований представлены в статье М.Ш. Минцаева [48]. 

Раздел «Научные школы» содержит 95 публикаций. В статье В.А. Бутузова 
[49] выполнен обзор научных школ геотермальной энергетики. Истории станов-
ления геотермии Камчатки посвящена статья В.И. Белоусова [50], достижениям 
электрогенерации д.т.н., проф. О.А. Поварова [51], современной концепции раз-
вития геотермальной энергетики статья Г.В. Томарова [52]. Из 35 диссертаций 10 
составили докторские работы. По числу подготовленных ученых лидером явля-
ется д.т.н., проф. А.Б. Алхасов: 7 кандидатов и 7 докторов наук. При ограничен-
ном числе учебников их содержание не содержит анализа современного миро-
вого опыта. 

4 Выводы 

1. В библиографической базе данных из 900 публикаций особо значимые ра-
боты по ресурсам геотермии были выполнены до 1992г (20%). По форме изложе-
ния преобладают статьи (76%), книги и монографии составляют 20%. 

2. Из девяти разделов библиографии наиболее многочисленными являются 
публикации по поверхностной геотермии с тепловыми насосами (18,8%); добыче 
и транспорту теплоносителей (16,6%); электрогенерации (16%). 

3. Анализ содержания базы данных показывает отсутствие в постсоветский пе-
риод (1992г) масштабных исследований по геотермальной геологии, разведочные 
работы ведутся на Камчатке и в Чечне. После ввода в эксплуатацию Мутновской 
ГеоЭС в 2002г сократилось число публикации по конструкциям геотермальных 
турбин, а после 2012г по геотермальной теплогенерации.   

4. Число отечественных учебников по геотермальной энергетики мало, их со-
держание не охватывает мировой опыт. 
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Аннотация. Произведен анализ литературных источников по физико-хи-
мическим и токсическим свойствам субмикронных аэрозольных частиц, 
вызывающих загрязнение воздуха и риск для здоровья. Использовано на-
турное моделирование атмосферных выбросов частиц и ртути из отходов 
переработки руд, отобранных летом. Путем нагрева определены вероятно-
стные объемы эмиссии и их взаимосвязи. Результаты показывают высокую 
вероятность накопления опасных аэрозолей в приземном слое воздуха над 
отвалом, что представляет угрозу для населения. 
 

Ключевые слова: субмикронный диапазон, ртуть, загрязнение воздуха, 
экология, моделирование   

1 Введение 

Качественные особенности воздушного бассейна горнодобывающих регионов 
в условиях деиндустриализации определяются значительными площадями за-
грязнённых территорий и мест размещения отходов, объемы которых превы-
шают 100 миллиардов тонн [1,2]. Хвосты добычи и обогащения сульфидных, в 
том числе золотосодержащих руд, которые при отсутствии эффективных техно-
логий доизвлечения складируются на отвалах и хвостохранилищах, входят в ка-
тегорию особо опасных отходов 1-2-го классов, [3]. После завершения разра-
ботки рудных месторождений, такие объекты бывшей производственной инфра-
структуры продолжают оставаться источниками поступления в воздушную среду 
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комплекса вредных для здоровья веществ. Ключевую роль в генезисе атмосфер-
ной миграции вредных веществ и последующего образования аэрозолей, посред-
ством которых реализуются риски здоровью населения, выполняют природно-
техногенные процессы, которые являются проявлением закономерной реакции 
природной среды на техногенное воздействие.  

Специфика манифестации негативных эффектов воздействия гетерогенных 
частиц, составляющих дисперсную фазу аэрозолей, определяется степенью ин-
фильтрации через клеточные мембраны и накопления в различных тканях, орга-
нах и системах организма [4]. Исследование аэрогенных рисков для здоровья, 
обусловленных контаминацией воздушной среды субмикронными аэрозолями, 
относится к наиболее актуальным проблемам гигиены и медицины труда. Нега-
тивное воздействие аэрозольных частиц на состояние здоровья работающих в 
горнопромышленных производствах подтверждается исследованиями Прокофь-
ева Ю.И. и Быкова А.С. (2017) [5], Зайцевой Н.В. и соавторов [6]. Согласно по-
лученным данным, следствиями негативного влияния субмикронного аэрозоля 
являются патологические изменения основных звеньев иммунитета [7-9], разви-
тие онкологических заболеваний [10], поражения бронхо-лёгочной системы [11], 
системы кровообращения с увеличением рисков смертности от коронарной бо-
лезни сердца [12], росте показателей заболеваемости мочеполовой и пищевари-
тельной систем, центральной нервной системы и патологии опорно-двигатель-
ного аппарата [13]. Согласно исследованию Симоновой И.Н. и соавторов (2013), 
взвешенные частицы, накапливающиеся в воздухе в результате выбросов авто-
транспорта, приводят к увеличению смертности на 6% среди различных групп 
населения и способствуют возрастанию случаев хронического бронхита и при-
ступов астмы у взрослых и, особенно, детей [5]. 

Частицы с диаметром от 0,5 до 5 мкм, относящиеся к «респирабельной фрак-
ции аэрозоля» [14], обладают способностью проникать в средние и нижние ды-
хательные пути. Наибольшую же опасность для здоровья представляют частицы 
менее 0,5 мкм, которые не оседают в верхних и нижних дыхательных путях и не 
накапливаются в легких. В некоторых отраслях промышленности, субмикрон-
ными считаются сплавы с размерами зерна от 100 до 500 нанометров [14]. Этот 
термин также широко применяется к аэрозолям, потенциальная опасность кото-
рых зависит от размеров частиц. 

2 Цели и задачи  

Целью настоящей работы было изучение влияния температурного фактора на 
процессы атмосферной эмиссии аэрозольных частиц, обладающих различными 
физико-химическими свойствами по результатам исследования натурной модели 
объекта размещения отходов переработки золотосодержащих руд. 
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3 Результаты 

При натурном моделировании определялись количественные характеристики 
эмиссии частиц субмикронного аэрозоля в различных диапазонах по их концен-
трациям в воздухе герметичных камер объемом 200 литров с помощью много-
функционального спектрометра аэрозольных частиц «САЧМ 4801» (ООО АНТ, 
Москва), который позволяет в режиме спектрометра регистрировать диапазон 
размеров от 0,2 мкм до 10,0 мкм. Концентрации паров ртути, выделяющиеся из 
отходов переработки золотосодержащих руд в воздух, измеряли с применением 
универсального переносного ртутеметрического комплекса «УКР-1МЦ» (ООО 
«НПЭФ» «ЭкОН», Москва), работающего по методу атомно-абсорбционной 
спектроскопии без пламени в диапазоне 10-50000 нг/м³. 

Объектом моделирования является Урский отвал, расположенный в поселке 
Урск Кемеровской области. Объект представляет собой складированную барит-
пиритовую сыпучку из колчеданного Ново-Урского месторождения после извле-
чения золота методами цианирования, образованный в 30-х годах прошлого века. 
В контексте континентального климата исследуемого горнопромышленного рай-
она, в жаркую погоду, летом создаются условия для интенсивной атмосферной 
эмиссии частиц из вещества отходов. В этой связи, на натурной модели, - образ-
цах горнопромышленных отходов, представляющих собой уменьшенную копию 
реального отвала, - проведено исследование влияния температурного фактора на 
процессы эмиссии аэрозольных частиц различного диапазона в воздушную 
среду. Моделирование осуществлялось в герметичных камерах объемом 200 л. В 
каждую камеру были помещены электрические нагревательные плитки с образ-
цами отходов весом 1,0 кг, которые нагревались до температур 27,1±0,04; 30±0,1 
и 50±0,3°C. Эти температуры имитируют типичные для исследуемого районах 
уровни солнечной радиации в течение летнего периода [15]. Для мониторинга 
изменения объёмов эмиссии аэрозолей проводились замеры концентраций час-
тиц в воздухе камер. Технические характеристики нагревательных плиток были 
стандартизированы для обеспечения равномерного распределения температуры. 
В процессе исследования ежедневно отбирали по 99 проб воздуха для анализа 
эмиссии аэрозолей в диапазоне размеров от 0,2 мкм до 10,0 мкм. 

В ходе планирования эксперимента было предположено, что изменение тем-
пературного режима оказывает существенное влияние на объём эмиссий аэрозо-
лей, главным образом, за счет увеличения испарения летучих компонентов, со-
держащихся в анализируемых отходах. Рабочая гипотеза обоснована предыду-
щими исследованиями, подтверждающими связь между температурой и интен-
сивностью выделений. 

Анализ полученных данных проводили с использованием методов описатель-
ной статистики. Измерения концентраций аэрозольных частиц в воздухе камер 
осуществляли ежедневно в три серии замеров: до, в процессе и после нагрева об-
разцов отходов, в разное время суток (в 9:00, 12:00 и 16:00 часов). Результаты 
представлены в виде графиков, описывающих зависимости изменения объемов 
эмиссии аэрозолей от температурного фактора. В таблицах данные представлены 



57 
Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №3(2025) 

 

 
Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №3(2025)  
DOI: 10.24412/2658-6703-2025-3-54-68 

в виде M±m, где M - среднее арифметическое, m - ошибка среднего арифметиче-
ского. Достоверным считали различия при p < 0,05, когда вероятность различий 
составляет 95 % и более.  

Итоги двенадцатидневной апробации натурной модели отвала горнопромыш-
ленных отходов подтвердили, что к прогнозируемым загрязнителям приземного 
слоя атмосферы при нагреве вещества отходов до температуры 50±0,3°C отно-
сятся субмикронные частицы размером 0,2-0,5 мкм, которые составляют 97-98% 
объемного распределения концентраций частиц всех диапазонов, что характери-
зует потенциальную опасность для здоровья населения. Концентрация этих час-
тиц в воздухе камеры увеличивается в четыре раза, что отражено в таблице 1. 

 
Таблица 1. Динамика осреднённых концентраций (ед/л) в воздухе камер частиц суб-

микронного аэрозоля в трёх сериях замеров при различных температурах нагрева веще-
ства отходов (M±m). 

 Концентрации частиц в диапазоне размеров 0,2-0,5 мкм 
Серия 

замеров Камера 1 Камера 2 Камера 3 

Серия 1 156760.4± 6559.3^ 141081.4± 5769^ 221665.8± 10218.7 
Серия 2 634023.1± 36506.7* 284852.4± 22062.5* 245951.6± 17257.4 
Серия 3 302012.3± 19110.4^* 176190.2± 9404.7^* 147525.5± 6404.2^* 

Примечание: *–отличие данных от группы «Серия 1» достоверно, p < 0,0001; 
^– отличие данных от группы «Серия 2» p < 0,0001. 
 
После достижения пиковых значений при 48,5°C наблюдается тенденция к 

уменьшению их уровня их концентраций (рис. 1). Однако даже через четыре часа 
после завершения теплового воздействия, при снижении температуры отходов до 
27,2±0,1°C, концентрация этих частиц статистически достоверно (в 1,9 раза) пре-
вышает уровень, зафиксированный до нагрева образца, табл. 1. Это позволяет 
предположить, что продолжительность жизни аэрозоля в атмосфере в летний пе-
риод зависит от температуры нагрева источника эмиссий.   
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Рис. 1. а - тренд колебаний концентраций частиц субмикронного аэрозоля в ка-
мере 1; b - средние фактические показатели концентраций частиц субмикрон-

ного аэрозоля в период трех замеров в камере 1. 
 

Максимальные значения концентрации частиц в тестовой камере 2 достига-
ются при температурах нагрева отходов 30-31°C, в два раза выше исходного 
уровня, табл. 1. Однако эти максимумы, в сравнении с полученными при нагреве 
отходов до 50°C, располагаются достоверно (в 3,8 раза, p < 0,0001) ниже. Коле-
бания концентраций, которые достигают минимума при 33°C, приобретают зату-
хающий характер (рис.2, кривая 1). При охлаждении образца отходов до 27,7°C в 
третьей серии замеров концентрация аэрозольных частиц 0,2-0,5 мкм достоверно 
превышала уровень первой серии замеров (в 1,3 раза, p < 0,0001).  
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Рис. 2. 1 - тренд колебаний концентраций частиц субмикронного аэрозоля в ка-
мере 2; а - средние фактические показатели концентраций частиц субмикрон-

ного аэрозоля в период трех замеров в камере 2; 2 - тренд колебаний концентра-
ций частиц субмикронного аэрозоля в камере 3; b - средние фактические показа-
тели концентраций частиц субмикронного аэрозоля в период трех замеров в ка-

мере 3. 
 
Распределение концентраций аэрозоля с размерами частиц 0,2-0,5 мкм в ка-

мере 3 графически отображается в виде кривой, минимум которой (93 692 ед/л) 
определяется при температуре 24,5°C, максимум - 326 393 ед/л при температуре 
27,5°C (рис.2, график b). Изменения концентраций частиц аэрозоля в диапазоне 
температур от 24,5 до 27,5°C не являются статистически значимыми и представ-
ляют собой свободные колебания.  

Согласно результатам моделирования, размещенных в табл. 2, содержание па-
ров ртути в воздухе камер в большей степени зависит от температуры нагрева 
образцов отходов, в меньшей степени - от времени проведения замеров. Средние 
концентрации паров ртути в воздухе камеры при нагреве отходов до 50±0,3°C в 
камере 1 демонстрируют определённую зависимость от температуры.  

В частности, из рис. 3 следует, что при температуре образца отходов 48,5°C 
концентрация паров ртути увеличивается в 1,5 раза, после охлаждения вещества 
отходов до 27,2°C их средняя концентрация соответствует исходному уровню. 
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Таблица 2. Динамика осредненных концентраций паров ртути (нг/м3) в воз-
духе камер в трёх сериях замеров при различных температурах нагрева веще-

ства отходов (M±m). 
Примечания: *–отличие данных от группы «Серия 1» достоверно, p < 0,02; 
^– отличие данных от группы «Серия 2», p < 0,05. 
 
Расчёты коэффициентов Спирмена подтвердили наличие взаимосвязи между 

концентрациями аэрозольных частиц 0,2-0,5 мкм и паров ртути (Rs=0,7, p < 0,05) 
при температуре 48,5°C.  

 
Рис. 3. а - тренд колебаний концентраций паров ртути в камере 1; b - средние 
фактические показатели концентраций паров ртути в период трех замеров в 

камере 1. 
 
Изменения концентраций паров ртути в воздухе камеры 2 при температурах 

образца отходов 27-29°C отображаются в виде затухающих колебаний (рис.4, 
кривая 1). Во время нагрева отходов в диапазоне температур от 29°C до 33°C на-

 Концентрации паров ртути в воздухе камеры 
Серия 

замеров Камера 1 Камера 2 Камера 3 

Серия 1 3.4 ± 0.3 4 ± 0.24 3.38 ± 0.51 
Серия 2 5.6 ± 0.6* 5.4 ± 0.78 2.62 ± 0.21 
Серия 3 3.6 ± 0.3^ 3.7 ± 0.26 3.1± 0.19 
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блюдаются вынужденные колебания, линия тренда которых графически отобра-
жается двухфазной кривой с минимумами (соответственно 2,9 нг/м³, 3,6 нг/м³ и 
3,0 нг/м³) при температуре 29°C, 31,5°C и 33°C и максимумами 6,1 и 8,4 нг/м³ при 
температурах 30°C и 32°C. Изменения значений концентраций ртути при указан-
ных температурных режимах не являются статистически значимыми. Расчёты ко-
эффициентов ранговой корреляции показали взаимосвязь между концентра-
циями аэрозольных частиц 0,2-0,5 мкм и парами ртути (Rs=0,7, p < 0,05). 

 
Рис. 4. 1 - тренд колебаний концентраций паров ртути в камере 2; а - средние 
фактические показатели концентраций паров ртути в период трех замеров в 
камере 2;2 - тренд колебаний концентраций паров ртути в камере 3; b - сред-
ние фактические показатели концентраций паров ртути в период трех заме-

ров в камере 3. 
 
При исследовании концентраций паров ртути в воздухе камеры 3 без нагрева 

образца отходов (средняя температура образца 27,1±0,04°C) минимум составил 
2,3 нг/м³ при 25,5°C, а максимум — 4 нг/м³ определялся при температуре образца 
отходов 29°C (рис.4, график b). Видно, что изменения концентраций паров ртути 
не являются значимыми и представляют собой свободные колебания. 

Результаты 12-ти дневной апробации натурной модели отвала горнопромыш-
ленных отходов подтвердили, что к прогнозным загрязнителям приземного слоя 
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атмосферы над объектом моделирования при нагреве его поверхности до темпе-
ратуры 50±0,3°C относятся частицы аэрозоля 0,2-0,5 мкм, концентрация которых 
в воздухе камеры возрастает в 4 раза.  

4 Обсуждение 

Моделирование механизмов и условий образования газо-аэрозольных потоков 
в местах локализации объектов размещения отходов переработки сульфидных 
руд цветных и благородных металлов позволяет определить количественные ха-
рактеристики миграции аэрозольных частиц, концентрации которых в атмосфер-
ном воздухе представляют гигиеническую значимость. С точки зрения гигиены, 
усиление интенсивности эмиссии аэрозолей при нагревании объекта размещения 
отходов создают опасность для здоровья населения, проживающего в зонах за-
грязнения атмосферного воздуха [16-19].  

Проведенные токсикологические исследования подтверждают, что при выра-
жении дозы веществ через массу некоторые ультрамелкие вдыхаемые нераство-
римые частицы могут быть более токсичными, чем более крупные аналогичного 
состава [20-23]. Вместе с тем, существует мнение, также основанное на данных 
токсикологических исследованиях, что наиболее информативным показателем 
воздействия частиц на организм при их вдыхании является площадь поверхности 
частиц, а не их линейные размеры [17-24]. В этой связи можно заключить, что 
имеющейся на сегодняшний день информации недостаточно для определения ре-
левантных показатели аэрозольных частиц (число частиц определенного размера, 
площадь поверхности частиц и массовая концентрация) и, следовательно, адек-
ватных методик их определения при оценке воздействия субмикронных аэрозо-
лей на организм. По данным литературы, в ближайшей перспективе будут пред-
ложены современные методики и инструменты для оценки воздействий, в пер-
вую очередь для ситуации недостаточности методов, основанных на определении 
массы частиц. Это особенно актуально в развивающихся областях нанотехноло-
гий, когда негативное влияние искусственно созданных наночастиц на организм 
может быть значительным. Таким образом, в перспективе будет создана основа 
для более глубокого понимания связи между ключевыми характеристиками аэ-
розолей и спецификой их негативного влияния на показатели здоровья населения 
и работающих с разработкой соответствующих стандартов оценки маркеров экс-
позиции.  

Полученные результаты натурного моделирования атмосферной эмиссии час-
тиц субмикронного аэрозоля из отвала горных отходов в летний период подтвер-
дили рабочую гипотезу, согласно которой интенсивность выделения аэрозоль-
ных частиц в значительной мере зависит от воздействия температурного фактора. 
Это соответствует изложенным в литературе сведениям о прямой зависимости 
объёмов атмосферной миграции пылевого аэрозоля субмикронного и микрон-
ного диапазона от нагрева в течение летнего дня поверхности Прикаспийской 
низменности до температур 50–70°C [25]. При этом отмечено существенное 
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влияние на степень аэрозольного загрязнения приземного слоя атмосферы разно-
сти температур твердых частиц и воздуха. Сходные результаты получены в ходе 
натурных исследованиях в аридной зоне Казахстана, выявивших образование в 
условиях выраженного нагрева земной поверхности мощных конвективных по-
токов воздуха и турбулентной диффузии, интенсифицирующих вынос мелкодис-
персного аэрозоля и водяного пара [26]. Применение в геохимических исследо-
ваниях сульфидсодержащих хвостохранилищ метода газовой съемки подтвер-
дило ключевое значение в механизме атмосферной эмиссии разности температур 
воздушной среды и вещества отходов. По мере её увеличения, отмечено усиление 
выхода газовой фазы из межпарового пространства и активности бактериального 
сообщества, трансформирующего минеральную матрицу отходов [27]. 

Следовательно, в условиях интенсивной солнечной радиации в жаркую погоду 
в приземном слое атмосферы над объектами размещения горнопромышленных 
отходов, уровни концентраций многокомпонентного субмикронного аэрозоля 
могут находиться в токсическом диапазоне, создающем риски развития совокуп-
ности вредных для здоровья эффектов. Учитывая способность респирабельной 
фракции аэрозоля проникать в средние и нижние дыхательные пути, лимитирую-
щим показателем вредности является резорбтивное действие, что необходимо 
принимать во внимание при разработке медико-гигиенических мероприятий, на-
правленных на предотвращение загрязнения атмосферного воздуха и рисков здо-
ровью населения в горнопромышленных районах. 

Таким образом, на основе результатов проведенного исследования и теорети-
ческого анализа литературных источников представляется оправданным пред-
сказать значительную опасность аэрозольного загрязнения приземного слоя ат-
мосферы горнопромышленных районов в условиях интенсивной солнечной ра-
диации, способной вызывать критическое повышение температуры неорганизо-
ванного источника загрязнения атмосферы. При этом максимум распределения 
частиц образующегося аэрозоля по размерам находится в субмикронном диапа-
зоне. 

5 Выводы 

1. Исследование натурной модели отвала горнопромышленных отходов де-
монстрирует, что концентрации субмикронного аэрозоля (фракция 0,2-0,5 мкм) 
и паров ртути достигают пиков соответственно в 1 407 834 ед/л и 8,8 нг/м³ при 
температуре образца отходов 48,5°С. Исследования научной литературы и опи-
санные в них явления свидетельствуют о наличии зависимости атмосферной 
эмиссии аэрозолей от степени нагрева материала отвала горнопромышленных от-
ходов. 

2. На основании визуального анализа построенных графических моделей, без 
внешнего температурного воздействия на образец отходов фиксируются свобод-
ные колебания концентраций аэрозоля, при реализации температурного воздей-
ствия колебания концентраций аэрозоля приобретают вынужденный характер. 
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3. Регистрируемые концентрации в воздухе камер паров ртути при темпера-
турном воздействии на образцы отходов не имели статистически значимых раз-
личий с их исходными уровнями, однако вынужденный характер их колебаний 
при графическом изображении не исключает влияния температурного фактора. 

4. Высокая опасность для здоровья населения аэрозольного загрязнения при-
земного слоя атмосферы горнопромышленных районов в условиях интенсивной 
солнечной радиации прежде всего обусловлена тем, что максимум распределения 
аэрозольных частиц по размерам находится в субмикронном диапазоне. 
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Abstract. The analysis of literature sources on the physico-chemical and toxic 
properties of submicron aerosol particles causing air pollution and health risks is 
carried out. Full-scale modeling of atmospheric emissions of particles and mer-
cury from ore processing waste collected in the summer was used. By heating, 
the probabilistic emission volumes and their interrelationships are determined. 
The results show a high probability of accumulation of dangerous aerosols in the 
surface air layer above the dump, which poses a threat to the public. 
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Малая гидроэнергетика России: пространственное 
 распределение объектов и классификация субъектов 
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E-mail: annak6213@yandex.ru 
 
 

Аннотация. Рассмотрено распределение малых гидроэлектростанций 
(МГЭС) по водным объектам, на которых они расположены, по длине реки 
и площади водосборного бассейна. Отображено пространственное распре-
деление МГЭС по объединенным энергосистемам. Приведены карты по ко-
личеству МГЭС в субъектах, их установленной мощности, доли в генера-
ции электроэнергии, доли использования гидроэнергетического потенциала 
и потенциального вклада МГЭС в покрытие энергодефицита. Составлена 
классификация субъектов России по уровню развития малой гидроэнерге-
тики. Для распределения субъектов на группы выбраны три категории фак-
торов: наличие ресурсов малой гидроэнергетики (технический гидропотен-
циал и удельный технический гидропотенциал в субъекте), текущее состоя-
ние отрасли (количество МГЭС в субъекте, их суммарная установленная 
мощность, доля МГЭС в генерации электроэнергии, доля использованного 
технического гидропотенциала в субъекте) и перспективы малой гидро-
энергетики. 
 
Ключевые слова: малые гидроэлектростанции (МГЭС), площадь речного 
бассейна, объединенная энергосистема (ОЭС), гидроэнергетический потен-
циал, установленная мощность, доля в генерации электроэнергии, класси-
фикация субъектов. 

1 Введение  

В условиях растущего внимания к возобновляемым источникам энергии субъ-
екты Российской Федерации демонстрируют значительную дифференциацию по 
уровню развития малой гидроэнергетики. Актуальность классификации регио-
нов по степени развития малой гидроэнергетики связана с необходимостью вы-
явления потенциала территорий, где стоит в первую очередь развивать отрасль, 
разработки стратегий дальнейшего освоения гидроэнергетических ресурсов.  

Для характеристики и исследования географического распределения объектов 
малой гидроэнергетики России была поставлена задача подготовить базу данных 
по действующим МГЭС. Перечень характеристик, которые были выбраны, при-
ведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Характеристики, вошедшие в БД по МГЭС. 

1. название МГЭС 
2. субъект РФ, в котором она расположена 
3. месторасположение (координаты МГЭС) 
4. год ввода в эксплуатацию 
5. установленная мощность (в МВт) 
6. название реки или другого объекта, на котором расположена МГЭС  
7. длина реки  
8. площадь водосборного бассейна (для рек) 

9. характеристика системы (ОЭС/ТТиТ (труднодоступная и технологиче-
ски изолированная энергосистема)  

10. оптовый/розничный рынок реализации электроэнергии 
11. суммарная мощность всех электростанций в субъектах, имеющих МГЭС 
12. площадь субъекта РФ 
13. валовый потенциал малой гидроэнергетики субъекта 
14. технический потенциал малой гидроэнергетики субъекта 

Для составления базы данных МГЭС России были использованы следующие 
источники:  

1. сайт Ассоциации развития возобновляемой энергетики (АРВЭ) [1]; 
2. ГИС ВИЭ России [2]; 
3. карта ГЭС на сайте ассоциации “Гидроэнергетика России” [3];  
4. нормативные документы (Обосновывающие материалы: схема и про-

грамма развития электроэнергетических систем России на 2023–2028 
годы) по субъектам РФ [4]; 

5. справочник «Возобновляемая энергия. Гидроэлектростанции России», 
подготовленный ПАО «РусГидро» и Ассоциацией «Гидроэнергетика Рос-
сии» совместно с Санкт-Петербургским политехническим университетом 
Петра Великого [5]. 

6. В спорных случаях, ввиду устаревших данных, осуществлялось обраще-
ние к СМИ [6]. Открытие новой МГЭС – событие, важное для региона, на 
нем присутствуют должностные лица и представители СМИ; поэтому этот 
источник данных рассматривался как объективный.  

На основании этого перечня источников был составлен актуальный список 
действующих МГЭС в Российской Федерации. Всего в базу вошло 132 МГЭС. 
Они расположены в 32 субъектах РФ. 

Все МГЭС были нанесены на карту (см. рисунок 1). Наиболее высокая кон-
центрация МГЭС наблюдается в Северо-Кавказском и Северо-Западном Феде-
ральных округах (ФО) России, что обусловлено наличием гидроэнергетического 
потенциала.  
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Рис. 1. Пространственное распределение МГЭС России с указанием установлен-

ной мощности. Составлено автором. 
 
 

2 Распределение МГЭС по водным объектам и объединен-
ным энергосистемам 

Большинство МГЭС России (109 из 132, то есть 82,6%) расположены на есте-
ственных водных объектах – реках (см. рисунок 2). Далее по количеству идут 
рукотворные объекты – каналы. На них расположены 21 МГЭС (15,9%). По од-
ной МГЭС сооружены на озере и на побережье залива (по 0,8%). На озере Бекан 
расположена единственная одноименная малая ГЭС (Беканская МГЭС, Респуб-
лика Северная Осетия – Алания). Это озеро питают подземные ключи, вода в нем 
отличается чрезвычайно низкой минерализацией, вследствие чего оборудование 
гидроэлектростанции почти не изнашивается. Станция введена в эксплуатацию в 
1951 году. На морском заливе (Кислая губа Баренцева моря, Мурманская об-
ласть) расположена единственная в России приливная электростанция – Кисло-
губская ПЭС мощностью 1,7 МВт. 
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Рис. 2. Распределение МГЭС по водным объектам, на которых они располо-
жены. Составлено автором. 

На основе анализа составленной базы данных было проведено ранжирование 
МГЭС по длине рек, на которых они расположены (см. рисунок 3). Видно, что 
основная часть МГЭС в РФ расположено на реках с длиной от 150 до 500 км.  

Рис. 3. Распределение МГЭС по длине рек. Составлено автором. 

Если придерживаться традиционной классификации, то на малых реках (до 
100 км) расположены 40 МГЭС; на средних реках (от 101 до 500 км) 55 МГЭС; 
на крупных реках (более 501 км) 14 МГЭС (см. рисунок 4). 
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Рис. 4. Распределение МГЭС по длине рек (традиционная классификация). Со-

ставлено автором. 

Если рассматривать распределение МГЭС по рекам с учетом их площади во-
досбора, то картина несколько меняется: наибольшее количество МГЭС распо-
ложены на реках с небольшим по площади речным бассейном (52% – на реках с 
площадью водосборного бассейна до 5000 км2) (см. рисунок 5). 

 
Рис. 5. Распределение МГЭС по рекам с различной площадью водосбора. Со-

ставлено автором. 
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Если придерживаться традиционной классификации рек по площади водо-
сбора, то на малых реках (с площадью бассейна до 2000 км2) расположено чуть 
меньше МГЭС, чем на средних реках (с площадью бассейна 2000-50000 км2) (см. 
рисунок 6). 

 
Рис. 6. Распределение МГЭС по рекам с различной площадью водосбора (тради-

ционная классификация). Составлено автором. 

Распределение МГЭС по объединенным энергетическим системам (ОЭС) Рос-
сии приведено в таблице 2 и на рисунке 7. Единая энергетическая система России 
(ЕЭС России) состоит из 75 региональных энергосистем, которые, в свою оче-
редь, образуют 7 ОЭС: Востока, Сибири, Урала, Средней Волги, Юга, Центра и 
Северо-Запада. Каждая ОЭС управляется объединенным диспетчерским управ-
лением (ОДУ). В ведомости ОДУ Юга 53 МГЭС, ОДУ Северо-Запада – 30, ОДУ 
Центра – 21, ОДУ Средней Волги – 4 , ОДУ Урала – 12, ОДУ Сибири – 6, ОДУ 
Востока – 2 и 4 МГЭС относятся к технологически изолированным энергосисте-
мам. 40 МГЭС России относится к ОЭС Юга и по установленной мощности со-
ставляет 43,5% от суммарной мощности всех МГЭС. 

 
Таблица 2. Распределение МГЭС России по Объединенным энергетическим 

системам 

ОЭС России Количество 
станций 

Суммарная уста-
новленная  

мощность, МВт 

Доля в общей 
установленной 

мощности 
МГЭС, % 

ОЭС Центра 21 113,92 8,6 
ОЭС Северо-Запада 30 467,04 35,1 
ОЭС Юга 53 578,4 43,5 
ОЭС Средней Волги 4 2,2 0,2 
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ОЭС России Количество 
станций 

Суммарная уста-
новленная  

мощность, МВт 

Доля в общей 
установленной 

мощности 
МГЭС, % 

ОЭС Урала 12 112,6 8,5 
ОЭС Сибири 6 7,65 0,6 
ОЭС Востока 2 1,64 0,1 

Технологически изо-
лированные системы 4 46,91 

3,5 
Всего 132 1330,36 100,0 

 
Рис. 7. Распределение МГЭС России по объединенным энергетическим систе-

мам. Составлено автором. 
 
 

3 Размещение МГЭС по субъектам 

Для анализа и выявления пространственного распределения объектов малой 
гидроэнергетики в России были выбраны следующие характеристики: 

– количество МГЭС в субъекте РФ; 
– суммарная установленная мощность МГЭС в субъекте; 
– доля МГЭС в выработке энергии в региональной энергосистеме, которые в 

РФ в большинстве случае расположены в границах субъектов.  
Количество МГЭС в субъектах Российской Федерации представлено на ри-

сунке 8. В группу субъектов с наибольшим количеством станций входят регионы 
с высоким показателем удельного потенциала малой гидроэнергетики. Лидерами 
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среди субъектов России по количеству действующих МГЭС выступают респуб-
лики Карелия (18 МГЭС), Дагестан (12 МГЭС), Карачаево-Черкессия (10 МГЭС), 
Московская область (11 МГЭС) и Ставропольский край (10 МГЭС). 57 субъектов 
не имеют на своих территориях малых ГЭС, хотя во многих есть неиспользован-
ный гидропотенциал. 

 
Рис. 8. Количество МГЭС в субъектах РФ. Составлено автором. 

73,7% МГЭС России (по установленной мощности) реализуют выработанную 
электроэнергию на оптовом рынке, из них 62,3% без мер государственной под-
держки, 11,4% – построены и действуют в рамках программы поддержки ДПМ 
ВИЭ 1.0. 22,5% МГЭС (по установленной мощности) реализуют выработанную 
электроэнергию на розничном рынке, из них 21,2% МГЭС без поддержки, 0,8% 
– с поддержкой. 3,6% установленной мощности малых ГЭС относятся к изолиро-
ванным энергосистемам (см. рисунок 9).  

 
Рис. 9. Разделение МГЭС России по рынкам электроэнергии. 

 Составлено автором. 
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Рис. 10. Суммарная установленная мощность МГЭС по субъектам РФ. Состав-

лено автором. 

Суммарная установленная мощность МГЭС в значительной степени опреде-
ляет и долю этих станций в общей генерации электроэнергии в субъекте или ре-
гиональной энергосистеме (см. рисунок 11).  

 
Рис. 11. Доля МГЭС в общей генерации электроэнергии по субъектам РФ. Со-

ставлено автором. 
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Суммарная установленная мощность МГЭС по субъектам представлена на ри-
сунке 10. Максимальная среди всех субъектов РФ суммарная мощность станций 
– на территории Республики Карелия (279,76 МВт). Среди округов выделяются 
значительными мощностями малой гидроэнергетики Северо-Западный и Северо-
Кавказский ФО. Пространственное распределение МГЭС характеризуется высо-
кой степенью неравномерности: в 6 субъектах России более 94 МВт в каждом, 
что составляет 65% от суммарной установленной мощности МГЭС страны. 

Доля МГЭС в генерации электроэнергии на текущий момент очень незначи-
тельна; лишь в четырех субъектах (республики Карачаево-Черкессия, Северная 
Осетия – Алания, Карелия и Кабардино-Балкария) она составляет более 25%, в 2 
субъектах доля МГЭС составляет от 8 до 20%, для 9 субъектов менее 7%, для 
большинства – менее 0,5%. 

Но МГЭС имеют значительный потенциал покрытия энергодефицита: в 12 
субъектах более 100% (см. рисунок 12). Данный показатель рассчитан как отно-
шение не использованного технического потенциала малой гидроэнергетики 
(млн кВтч, для МГЭС с мощность от 0,3 до 30 МВт) к балансу электроэнергии в 
субъекте (млн кВтч, по состоянию на 2023 г.). Не использованный технический 
потенциал малой гидроэнергетики, в свою очередь, рассчитан как разность тех-
нического потенциала малой гидроэнергетики (млн кВтч, для МГЭС с мощность 
от 0,3 до 30 МВт) и используемого потенциала (произведение установленной 
мощности МГЭС (МВт) на КИУМ МГЭС и на 8760 (количество часов в году)).  

 

 
Рис. 12. Возможный вклад МГЭС в покрытие энергодефицита по субъектам 

России. Составлено автором по данным [7]. 

4 Классификация субъектов России по уровню развития 
малой гидроэнергетики 
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Для систематизации регионов России с точки зрения текущего развития от-
расли малой гидроэнергетики и ее перспектив развития предлагается следующая 
классификация, учитывающая: 

1. Технический гидропотенциал (суммарная возможная производительность 
МГЭС в регионе, млн кВтч/год).  

2. Удельный технический потенциал (технический потенциал, нормирован-
ный на площадь региона, кВтч/км²).  

3. Доля использованного технического потенциала (доля технического потен-
циала, которая уже используются для выработки электроэнергии на МГЭС, %).  

4. Энергодефицитность/энергопрофицитность субъекта (баланс генерации и 
потребления электроэнергии; учитываются все электростанции региона).  

5. Текущая установленная мощность МГЭС (МВт).  
В соответствии с величиной указанных характеристик субъекты РФ были от-

несены к 6 группам, существенно различающимися по современному состоянию 
и перспективам отрасли малой гидроэнергетики: 

1. Регионы с высокими неосвоенным гидропотенциалом и значительным энер-
годефицитом, находящиеся в пределах ЕЭС. 

Данные субъекты характеризуются значительными абсолютными значениями 
технического гидроэнергетического потенциала (более 136 млн кВтч/год), а 
также достаточно высокими показателями удельного гидропотенциала (более 12 
тыс кВтч/км2/год). При этом степень его освоения остается крайне низкой (менее 
5%). Регионы отличаются выраженным энергодефицитом (от 300 млн кВтч до 
13440), который может быть существенно компенсирован за счет развития 
МГЭС, обладающих значительным компенсаторным потенциалом в условиях 
сложившегося энергетического дисбаланса. 

Приморский, Забайкальский и Алтайский края, Еврейская автономная об-
ласть, Кемеровская, Новосибирская и Курганская области, республики Ингуше-
тия и Бурятия в настоящее время не имеют эксплуатируемых МГЭС. Однако по-
тенциал малой гидроэнергетики в компенсации энергодефицита оценивается 
свыше 50%, а для ряда субъектов – даже более 100%. Исключение составляют 
Кемеровская область и Еврейская автономная область, где возможный вклад 
МГЭС в покрытие энергодефицита несколько ниже (31% и 40% соответственно). 
Республики Алтай, Тыва и Томская область на данный момент имеют действую-
щие МГЭС, однако степень освоения гидроэнергетического потенциала остается 
крайне низкой – менее 5%, что свидетельствует о наличии значительных резервов 
для дальнейшего развития малой гидроэнергетики в этих субъектах.  

Перспективы развития отрасли: данная группа субъектов представляет собой 
приоритетную зону для реализации проектов строительства МГЭС в связи с вы-
соким гидроэнергетическим потенциалом при крайне низкой степени его освое-
ния; значительным энергодефицитом в региональных энергосистемах, который 
может быть компенсирован за счет МГЭС. Эти регионы требуют первоочеред-
ного внимания при разработке стратегий развития распределенной генерации.  
2. Северные и восточные регионы в изолированных энергосистемах. 

Это субъекты Сибирского и Дальневосточного Федеральных округов со зна-
чительным техническим потенциалом МГЭ (от 2070 до 131000 млн кВтч/год), 
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несколько меньшим удельным потенциалом (от 3 до 84 тыс кВтч/км2/год), с боль-
шим количеством изолированных поселков, в которых высокая зависимость от 
дизельной генерации.  

Камчатский край и Сахалинская область образуют изолированные энергосис-
темы. Здесь имеются МГЭС, но они используют менее 5% технического гидро-
энергетического потенциала, при том, что сами регионы входят в шестерку лиде-
ров по удельному техническому потенциалу. В этих субъектах ограниченное ис-
пользование технического потенциала МГЭС обусловлено наличием природо-
охранных ограничений, связанных с сохранением биоразнообразия лососевых 
видов рыб. Значительная часть водотоков регионов относится к категории нерес-
товых рек, имеющих критическое значение для воспроизводства тихоокеанских 
лососей. Кроме того, ряд водных объектов включён в список особо охраняемых 
природных территорий (ООПТ), что полностью исключает их хозяйственное ис-
пользование для гидроэнергетики. Таким образом, приоритет сохранения ихтио-
ценозов над хозяйственной деятельностью в данных регионах существенно су-
жает возможности размещения МГЭС, ограничивая их строительство реками с 
минимальной рыбохозяйственной значимостью. 

Чукотский и Ямало-Ненецкий автономные округа, Магаданская, Иркутская и 
Амурская области, Хабаровский край, республики Саха (Якутия) и Хакасия ха-
рактеризуются отсутствием действующих МГЭС и высоким техническим гидро-
потенциалом для развития отрасли. В целом субъекты являются профицитными 
по балансу электроэнергии, но структура расселения населения не позволяет осу-
ществлять централизованное энергоснабжение всех потребителей. Плотность на-
селения в данных регионах низкая: от 0,07 чел/км² в Чукотском а.о. – самый низ-
кий показатель в стране, до 8,58 чел/км² в респ. Хакасия при средней плотности 
по стране 8,53 чел/км² и 23 чел/км² в Европейской части России. Поэтому для 
отдельных населенных пунктов МГЭС могут быть востребованными. 

Красноярский край выделяется в этой группе; он абсолютный лидер по тех-
ническому гидропотенциалу и находится в группе лидеров по удельному гидро-
потенциалу среди всех субъектов России. В отличие от предыдущих перечислен-
ных субъектов имеет действующую МГЭС. 

Перспективы для данной группы субъектов: возможно и востребовано ис-
пользование МГЭС в сочетании с другими объектами на ВИЭ-генерации для сни-
жения зависимости от дорогостоящего топлива. 
3. Регионы с малым гидроэнергетическим потенциалом, высоким энергодефици-
том.  

Субъекты, относящиеся к данной группе, обладают скромными удельными 
значениями технического гидропотенциала (менее 28 тыс кВтч/км2/год) для раз-
вития малой гидроэнергетики. При этом энергобаланс регионов характеризуется 
значительным дефицитом (>1200 млн кВтч/год). 

В данную категорию входят Псковская, Архангельская, Кировская, Ярослав-
ская, Тюменская, Омская, Челябинская области, Ненецкий автономный округ и 
Республика Крым. Эти субъекты испытывают значительный дефицит годового 
энергобаланса (более 340 млн кВтч/год Ненецкий автономный округ, и более 
1200 млн кВтч/год остальные субъекты группы), но потенциал МГЭС для его 
компенсации ограничен ввиду недостаточности гидроресурсов в данных облас-
тях и особенностей гидрологического режима в Крыму. 
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Перспективы отрасли: субъекты данной группы в настоящее время не имеют 
на своей территории действующих МГЭС, и их гидроэнергетический потенциал 
характеризуется ограниченными показателями. Однако наличие значительного 
энергодефицита обуславливает необходимость развития малой гидроэнергетики. 
Это направление генерации электроэнергии может выступать в качестве одного 
из направлений диверсификации энергобаланса, а для Архангельской, Тюмен-
ской областей и Ненецкого автономного округа – также способом обеспечить 
электроэнергией отдаленные населенные пункты, не подключенные к централь-
ным сетям. 
4. Регионы с частичной освоенностью гидропотенциала и перспективами разви-
тия отрасли. 

Данная группа характеризуется наличием гидроэнергетического потенциала 
(от 34 до 3300 млн кВтч/год значения технического потенциала и от 0,8 до 44 тыс 
кВтч/км2/год значения удельного технического потенциала), степень освоения 
которого варьируется в пределах 6–40%, а также отличается незначительным 
энергодефицитом либо сбалансированностью энергосистемы. 

Субъекты, входящие в группу неоднородны: Республики Адыгея, Карачаево-
Черкессия, Кабардино-Балкария, Чеченская и Дагестан, а также Краснодарский 
край имеют значительный удельный показатель гидропотенциала. Ставрополь-
ский и Пермский края, Свердловская область, республика Башкортостан харак-
теризуются меньшим показателем технического потенциала малой гидроэнерге-
тики. Тверская, Орловская, Вологодская, Пензенская, Калининградская области 
и республика Татарстан имеют не столь значительный показатель гидропотен-
циала, но все субъекты данной группы объединяет наличие функционирующих 
МГЭС. 

Перспективы развития малой гидроэнергетики в описанных регионах предпо-
лагают и экстенсивное направление в виде создания новых генерирующих мощ-
ностей МГЭС, и интенсивное направление в формате оптимизации использова-
ния гидроэнергетического потенциала и повышения эффективности действую-
щих МГЭС. 
5. Регионы с высокой освоенностью гидропотенциала, сбалансированными энер-
госистемами. 

Данная группа субъектов отличается следующими ключевыми особенно-
стями: высокая степень освоения гидроэнергетических ресурсов (>50%), профи-
цит или незначительный дефицит электроэнергетического баланса (максималь-
ный профицит – 6267 млн кВтч/год в Мурманской области, дефицит до 3390 млн 
кВтч/год) при котором возможный вклад МГЭС в покрытие энергодефицита не-
значителен. 

Мурманская, Московская, Ульяновская, Оренбургская, Волгоградская об-
ласти, республики Карелия и Северная Осетия-Алания – регионы, в которых уже 
развита малая гидроэнергетика (от 1 до 18 действующих МГЭС) и более поло-
вины гидропотенциала освоено. Дополнительный вклад МГЭС в генерацию не-
возможен или очень мал, например, для Оренбургской области потенциальный 
вклад МГЭС в компенсацию энергодефицита не более 5%, для Северной Осетии 
– Алании не более 7%. В данной группе выделяется Московская область по энер-
годефициту – 29380 млн кВтч/год (по данному показателю является лидером в 
стране), но ее энергоснабжение хорошо организовано. 
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Перспективы развития малой гидроэнергетики: модернизация, техническое 
перевооружение действующих объектов и повышение эффективности сущест-
вующих МГЭС, развитие микро-ГЭС для локальных нужд. 
6. Регионы с минимальным гидропотенциалом и устойчивым энергоснабжением. 

Данные субъекты отличаются незначительными значениями общего техниче-
ского и удельного гидроэнергетического потенциала, что обусловлено природно-
климатическими и гидрологическими особенностями территорий. В большин-
стве случаев дефицит энергобаланса в этих субъектах отсутствует. Для энергоде-
фицитных субъектов потенциальный вклад МГЭС в его компенсацию незначите-
лен (<5%). В этих субъектах нет действующих МГЭС, и в связи с устойчивым 
энергоснабжением за счет других видов генерации, развитие малой гидроэнерге-
тики не может быть востребованным.  

 
Рис 13. Классификация субъектов России по уровню развития малой гидроэнер-

гетики. Составлено автором.  
 
В группу входят следующие субъекты Российской Федерации: Ленинград-

ская, Новгородская, Тамбовская, Тульская, Брянская, Астраханская, Калужская, 
Смоленская, Курская, Ростовская, Воронежская, Самарская, Саратовская, Рязан-
ская, Владимирская, Ивановская, Липецкая, Белгородская, Нижегородская, Кост-
ромская области, Республики Калмыкия, Чувашия, Мордовия, Марий-Эл, Уд-
муртия и Ханты-Мансийский автономный округ – отличаются устойчивым энер-
госнабжением без существенного дефицита энергобаланса. Из этого ряда выпа-
дает республика Коми, которая хотя и обладает более высоким гидропотенциа-
лом, однако является энергоизбыточным регионом. 

Перспективы: в данных регионах строительство МГЭС экономически нецеле-
сообразно ввиду ограниченного гидроэнергетического потенциала и отсутствия 
значимого дефицита энергобаланса. Однако возможна реализация отдельных ни-
шевых проектов в формате микро-ГЭС, ориентированных на дополнительное 
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обеспечение отдельных фермерских хозяйств, или экспериментальных проектов 
в сфере возобновляемой энергетики.  

Визуализация деления на группы представлена на рисунке 13. 

5 Выводы 

Анализ физико-географических и социально-экономических условий функ-
ционирования МГЭС на территории России позволил выявить следующие основ-
ные черты их пространственного распределения: 

– большинство МГЭС (82,6%) расположены на естественных водных объек-
тах (реках), причем 50% из них расположены на средних реках (55 станций), не-
сколько меньше – на малых (40 станций), и небольшая часть (14 станций) – на 
крупных. В качестве остальных источников ресурсов выступают каналы (15,9%); 

– распределение МГЭС по рекам с учетом их площади водосбора, имеет сход-
ную картину: большая часть (57 станций) расположена на средних реках (S водо-
сбора 2000-50000 км2), 42 станции – на малых реках и 10 МГЭС – на крупных 
реках. При более дробной детализации площади водосбора наибольшее количе-
ство МГЭС расположены в небольших речных бассейнах (52% МГЭС – на реках 
с площадью бассейна до 5000 км2); 

– 73,7% МГЭС России (по установленной мощности) реализуют выработан-
ную электроэнергию на оптовом рынке, из них 62,3% без мер государственной 
поддержки, 11,4% – построены и действуют в рамках программы поддержки 
ДПМ ВИЭ 1.0. 22,5% МГЭС реализуют выработанную электроэнергию на роз-
ничном рынке, из них 21,2% МГЭС без поддержки, 0,8% – с поддержкой. 3,6% 
установленной мощности малых ГЭС относятся к изолированным энергосисте-
мам. 

– распределение МГЭС по объединенным энергетическим системам (ОЭС) 
имеет значительную неравномерность: одна треть МГЭС России относится к 
ОЭС Юга России и по установленной мощности составляет 44% от мощности 
всех МГЭС страны. В составе ОЭС Северо-Запада – 29 МГЭС, ОЭС Центра – 21, 
ОЭС Средней Волги – 4 , ОЭС Урала – 12, ОЭС Сибири – 4, ОЭС Востока – 2 и 5 
МГЭС относятся к технологически изолированным энергосистемам; 

– лидерами среди субъектов России по количеству действующих МГЭС вы-
ступают республики Карелия (18 МГЭС), Дагестан (12 МГЭС), Карачаево-Чер-
кессия (10 МГЭС), Московская область (11 МГЭС) и Ставропольский край (10 
МГЭС); 

– доля МГЭС в генерации электроэнергии в региональных энергосистемах на 
текущий момент незначительна, лишь в четырех субъектах она составляет более 
25%. В 2 субъектах доля МГЭС составляет от 8 до 20%, для 9 субъектов менее 
7%, для большинства – менее 0,5%. Однако, МГЭС имеют значительный техни-
ческий потенциал, использование которого может обеспечить полное покрытие 
дефицита энергобаланса: в 12 субъектах более чем на 100%, в 5 субъектах – более 
50%. 

Несмотря на существующие экономические, технологические и институцио-
нальные барьеры, дальнейшее развитие отрасли малой гидроэнергетики может 
обеспечить снижение дефицита электроэнергетического баланса ряда регионов 
России и стать источником надежного энергоснабжения удаленных населенных 
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пунктов, обеспечив значительное снижение затрат дизельного топлива и сниже-
ние объемов выбросов в окружающую среду. 
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Small hydropower industry of Russia: 
 spatial distribution of objects and classification 
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Abstract. The distribution of small hydroelectric power plants (SHPP) by the 
water bodies on which they are located, along the length of the river and the area 
of the drainage basin is considered. The spatial distribution of the SHPP across 
the combined energy systems is shown. Maps are provided on the number of 
SHPP in the regions, their installed capacity, share in electricity generation, share 
in the use of hydropower potential and the potential contribution of SHPP to cov-
ering energy shortages. The classification of the subjects of Russia according to 
the level of development of small hydropower has been compiled. Three catego-
ries of factors were selected for the division of subjects into groups: the availabil-
ity of small hydropower resources (technical hydropotential and specific technical 
hydropotential in the subject), the current state of the industry (the number of 
SHPP in the subject, their total installed capacity, the share of SHPP in electricity 
generation, the share of used technical hydropotential in the subject) and the pro-
spects for small hydropower. 

Keywords: small hydroelectric power plants (SHPP), river basin area, united en-
ergy system (UES), hydropower potential, installed capacity, share in electricity 
generation, classification of subjects. 
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При оценке территорий возможного использования подвесных парусных энер-
гетических установок необходимо учитывать географические особенности гор-
ной местности, к которым относятся:  

1) Наличие достаточного для работы установки ветрового потенциала; 
2) Учет рельефы местности, позволяющего сооружение установки; 
3) Наличие потенциальных потребителей вырабатываемой электроэнергии. 
С учетом перечисленных выше конструктивных особенностей подвесных па-

русных энергетических установок в совокупности с географическими особенно-
стями горной местности были рассмотрены горные районы Северного Кавказа 
для определения мест возможного использования подвесных парусных энергети-
ческих установок (Рис.2). 

 
Рис. 2. Схема хребтов Большого Кавказа Источник: https://мой-поход.рф/wp-

content/uploads/2022/09/02_d091d09ed09bd0acd0a8d09ed099-
d09ad090d092d09ad090d097.jpg 

4 Результаты исследования и обсуждение 

Для горных долин, особенно расположенных в горных массивах с большими 
перепадами высот и значительным протяжением, имеется режим функциониро-
вания приземных слоев атмосферы, известный как горно-долинная циркуляция. 
Несмотря на то, что у каждой горной долины могут быть свои особенности ре-
жима циркуляции атмосферы [12], однако для них характерно движение нагрева-
ющегося с утра воздуха вверх по долине (максимум в послеобеденное время), и 
движение холодного, остывающего в ночные часы, воздуха вниз по долине (мак-
симальные значения скорости в ранние утренние часы). Соответственно, при ста-
бильной синоптической картине, для горных, особенно для развитых (разрабо-
танных) долин в высокогорных районах с ледниками и снежниками в верховьях 

https://%D0%BC%D0%BE%D0%B9-%D0%BF%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4.%D1%80%D1%84/wp-content/uploads/2022/09/02_d091d09ed09bd0acd0a8d09ed099-d09ad090d092d09ad090d097.jpg
https://%D0%BC%D0%BE%D0%B9-%D0%BF%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4.%D1%80%D1%84/wp-content/uploads/2022/09/02_d091d09ed09bd0acd0a8d09ed099-d09ad090d092d09ad090d097.jpg
https://%D0%BC%D0%BE%D0%B9-%D0%BF%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4.%D1%80%D1%84/wp-content/uploads/2022/09/02_d091d09ed09bd0acd0a8d09ed099-d09ad090d092d09ad090d097.jpg
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Рис. 6. Ущелье Черека Балкарского. Фото А.М. Залиханов  

 
Большинство горных долин Северного Кавказа хорошо освоены в хозяйствен-

ном отношении, имеется развитая сеть автодорог, которые сейчас модернизиру-
ются, достаточная численность населения, начала восстанавливаться горно-до-
бывающая промышленность (Тырны-Аузский ГМК), активно развивается ту-
ризм. При этом во всех республиках Северного Кавказа значительный дефицит 
электроэнергии, который можно в значительной степени покрыть электроэнер-
гией которую можно получить от возобновляемых источников энергии. Эти фак-
торы в совокупности делают привлекательную идею строительства подвесных 
парусных  энергоустановок на  Северном Кавказе. 

5 Выводы 

Строительство подвесных парусных ветроэнергетических установок представ-
ляется перспективным направлением в развитии электроэнергетики горных тер-
риторий, в частности горных районов Северного Кавказа. Это обусловлено уни-
кальными особенностями и характеристиками подвесных парусных энергоуста-
новок (модульность конструкции, низкая себестоимость и стоимость монтажа и 
эксплуатации, автоматизация работы, расположение установки в районах где за-
труднено или невозможно строительство других типов ветроустановок и т.д.) и 
рядом факторов, таких как существование большого количества участков горных 
долин с подходящим рельефом (ущелий, каньонов, скальных выходов); наличие 
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достаточного для работы установки ветропотенциала и наличие значительного 
количества потенциальных потребителей вырабатываемой электроэнергии.  

  Предлагаемая подвесная парусная энергоустановка при строительстве таких 
установок в горных ущельях – местах, в которых сложно или невозможно уста-
новить другие типы энергетических установок, значительно расширяет область 
использования ветроустановок. 
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Hanging sailing power plant: geography of use  
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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 tend to be larger in size. However, these 
turbines have limitations on their use due to factors such as soil properties and 
terrain features. To address these challenges and expand the use of wind energy 
in areas where traditional wind turbines are not feasible or economically viable, 
ground-based sail-powered wind turbines have been proposed. The installations 
contain sail systems that move cyclically within a specified range of movement. 
Experimental studies on the mock-ups of the proposed installation designs have 
shown their effectiveness. Based on the results obtained, an overhead sail-pow-
ered energy installation has been developed, which allows for the expansion of 
the use of wind energy installations to mountain gorges where traditional instal-
lations cannot be constructed. Taking into account the direction of the wind flow 
in mountain gorges, an overhead sail-powered energy installation mock-up was 
designed, and laboratory studies were conducted to determine the effectiveness 
and energy efficiency of the proposed energy installation design. Based on the 
identified design features of suspended sailing power plants and the geographical 
parameters of mountainous terrain, an assessment was made of the areas where 
suspended sailing power plants could be used. The results of these studies are 
presented in this article. 

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