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Abstract. The article proposes the main criteria for involving renewable energy sources in improving the 
position of energy security in isolated hard-to-reach areas where decentralized power supply complexes 
operate under conditions of severe climatic changes and isolation. The considered criteria form the 
integrated value of renewable energy sources in ensuring energy security through a number of criteria 
such as resource significance, economic significance, environmental significance, energy significance. 
A group of indicators is proposed as part of the criteria, which is not limited to them, as well as the 
conditions for the formation of a gradation of threshold values of indicators with measurement tools are 
given. Schemes of analysis of resource indicators are given. Evaluation of the above criteria in accordance 
with the above methodology constitutes a criterion basis for a more efficient and optimal choice of the 
type of renewable energy sources, the option of combining renewable and traditional resources in the 
appropriate direction of ensuring and increasing the energy security of decentralized energy zones.
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Аннотация. Статья предлагает основные критерии вовлечения возобновляемых источников 
энергии в повышение позиций энергетической безопасности изолированных труднодоступных 
территорий, на которых функционируют децентрализованные энергетические комплексы 
электроснабжения в условиях суровых климатических изменений и изоляции. Рассматриваемые 
критерии формируют комплексную ценность возобновляемых источников энергии в обеспечении 
энергетической безопасности через ряд таких критериев, как ресурсная значимость, экономическая 
значимость, экологическая значимость, энергетическая значимость. Предложена группа 
индикаторов в составе критериев, не ограничивающаяся ими, а также приводятся условия 
формирования градации пороговых значений индикаторов с инструментарием измерения. 
Приведены схемы анализа ресурсных индикаторов. Оценка изложенных критериев в соответствии 
с приведенной методикой составляет критериальную основу для более эффективного 
и оптимального выбора типа возобновляемых источников энергии, варианта сочетания 
возобновляемых и традиционных ресурсов в соответствующем направлении обеспечения 
и повышения энергетической безопасности децентрализованных энергозон.
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Введение

Нарастающая необходимость в устойчивой и эффективной энергетике, официальное при-
знание необходимости использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ) с увеличе-
нием их вклада в энергетический баланс страны мотивируют формирование инновационной 
укрепляющей позиции энергетической безопасности (ЭнБ) российских регионов в различных 
ее составляющих.

Дополнительные меры по  обеспечению энергетической безопасности децентрализован-
ных энергетических комплексов электроснабжения (ДЭКЭС) через сочетание доступных ис-
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точников возобновляемой энергии и традиционных энергоресурсов основаны на определении 
наиболее эффективных путей энергетического перехода к ВИЭ с разных точек зрения (дости-
жение наиболее экономического решения, технологического совершенства, социального эф-
фекта, целей экологической политики и т. д.) [1–6].

На сегодняшний день уже накоплено достаточно данных и знаний, касающихся структуры 
и опыта функционирования энергетических хозяйств в условиях высокой доли ВИЭ. Несмотря 
на это вопросы интеграции ВИЭ в каждом отдельном случае сопровождаются необходимостью 
решения индивидуальных задач и  проблем, что особенно характерно для децентрализован-
ных территорий. Рациональное построение гибридной автономной системы электроснабжения 
(АСЭС) с экономической и технической точек зрения вполне конкурентоспособно с традици-
онной децентрализованной энергетикой, основанной на ископаемом привозном топливе. ВИЭ 
хорошо вписываются в новые тренды, не требуя для развития, например, транспортной и сете-
вой инфраструктуры. В данном контексте создается благоприятная картина по объединению 
технологий ВИЭ, концепции распределенной генерации, принципа «Smart Grid», особенностей 
автономной энергетики с максимальной эффективностью на фоне назревшей необходимости 
решения проблем ЭнБ децентрализованных территорий Севера и Арктических зон. Для них 
укрепление отдельных позиций и в целом ЭнБ – ​это грань между стабильным и критическим 
существованием.

Методы исследования

Можно говорить о  комплексной ценности (CV) ВИЭ в  обеспечении ЭнБ децентрализо-
ванных территорий, которая будет характеризоваться сочетанием положительных эффектов 
и сопутствующих факторов, сопряженных с дополнительными расходами (затраты на совер-
шенствование существующей структуры энергохозяйства: необходимость во  внедрении со-
временных технологий для обеспечения стабильности генерации при непостоянном характе-
ре проявления потенциала ВИЭ, в  совершенствовании работы гибридного энергокомплекса, 
в  прогнозировании выработки электроэнергии на  основе ВИЭ, в  замене низкоэффективного 
энергетического оборудования, дополнительные затраты на сетевую инфраструктуру и т. д.).

При выборе варианта участия ВИЭ в энергобалансе изолированной энергетической систе-
мы необходимы решения, максимально эффективные в условиях функционирования ДЭКЭС 
северных территорий: обеспечение безотказной работы, гарантированное энергоснабжение, 
удовлетворение спроса потребителей на энергию, снижение использования топливных энер-
горесурсов, улучшение экологической ситуации и  т. д. Сокращение расходов на  привозное 
дизельное топливо происходит на фоне высоких затрат на приобретение технологий возобнов-
ляемой энергетики. При этом необходимая модернизация существующих объектов локальной 
энергетики под внедрение новых технологий также требует инвестиций, в том числе логисти-
ческая составляющая на  доставку оборудования новых технологий ВИЭ также будет имеет 
существенную позицию.

Данные факты способствуют «отложенному» экономическому эффекту для децентрали-
зованной зоны электроснабжения, так как тарифы сокращаются в отдаленный срок и с мед-
ленной скоростью. Но со  стороны эффектов от повышения надежности ДЭКЭС достижение 
наблюдается уже на стадии вовлечения ВИЭ.
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Обобщенный алгоритм выбора оптимального варианта участия ВИЭ в решении пробле-
мы «уязвимого места» энергетической безопасности изолированной энергозоны приведен 
на рис. 1.

Привлекательность развития ВИЭ – ​это общая характеристика совокупности признаков, 
факторов и  средств, которые выделяют их ресурсы на  фоне традиционных энергоресурсов 
и  иных решений в  диверсификации ТЭК и  делают их интересными для повышения надеж-
ности АСЭС в укреплении позиций Эн Б. Коэффициент (степень) привлекательности развития 
ВИЭ будет расти в своем значении, если растет степень благоприятности, имеющая удачное 
сочетание своих составляющих. Но коэффициент снижается или обнуляется, если преобладает 
значение нейтрализующих ее факторов (рациональность подключения к централизованному 
электроснабжению, рациональность использования местных топливных ресурсов, высокие по-
казатели надежности функционируемых АСЭС и т. д.).

Более развернутая оценка коэффициента привлекательности ВИЭ потребует определения 
эффекта при экономической оправданности (замещение топливных ресурсов и их сохранение), 
социального и экологического эффекта (избежание объема выбросов от замещаемых генери-
рующих мощностей), повышения эксплуатационной надежности и  т. д., от  реализации или 
исключения фактора привлекательности развития ВИЭ. Поэтому определение коэффициента 

Рис.  1. Алгоритм выбора оптимальной структуры ДЭКЭС для децентрализованной зоны Севера 
и Арктических зон

Fig 1. Algorithm for choosing the optimal structure of a decentralized power supply complex for the decentral-
ized zone of the North and the Arctic zones
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Рис. 2. Дерево этапов в определении коэффициента привлекательности ВИЭ

Fig 2. Tree of stages in determining the coefficient of attractiveness of renewable energy sources

является достаточно емким исследованием, и однозначной расчетной формулой изображение 
инструментария не представляется возможным. Тогда здесь применима схема исследования, 
приведенная на рис. 2.

Определение действенного значения коэффициента привлекательности является весомым 
основанием по анализу факторов для перехода к блоку выбора оптимального варианта АСЭС 
с участием ВИЭ как укрепления позиций ЭнБ в ресурсной обеспеченности, надежности топли-
во- и электроснабжения, в экологической допустимости и социально-экономическом эффекте 
[7, 8].

Немаловажным критериальным фактором является и первоначальная оценка направлен-
ности добычи топливных ресурсов децентрализованной энергозоны – ​собственное потребле-
ние или экспорт. Данный показатель не преследует цель определения в своей формулировке. 
При анализе ЭнБ важно сопутствующее исследование того, как повлияют ситуации на ее со-
стояние при существовании и появлении различных факторов, влияющих на оценку истоще-
ния запасов топливных ресурсов. Схема исследования представлена на рис. 3.

Например, при высоком индикаторе потребления собственных ресурсов мы принимаем 
уровень ЭнБ безопасным с благоприятным прогнозом на объемы извлекаемых запасов, кото-
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рый все-таки в такой оценке показывает количественную характеристику. Но комплексность 
понятия требует рассмотрения и качественной стороны, в данном случае, например, сравни-
тельной характеристики качества потребляемого и экспортируемого ресурса из собственных 
источников. Здесь же следует рассмотреть состояние минерально-сырьевой базы с вовлечени-
ем в отработку разрабатываемых месторождений и залежи с трудно извлекаемыми запасами 
(ТРИЗ), если таковые присутствуют на  месторождениях децентрализованной зоны, возмож-
ности вовлечения в оборот открытых, разведанных месторождений.

Здесь же в индикаторе должно отслеживаться выявление причин истощения топливной 
базы (ресурсные проблемы, экологические воздействия, интенсивность развития хозяйств 
и т. д.), сопряженное и с проблемами ее освоения – ​менее благоприятные горно-геологические 
условия, экстремальные природные условия Севера и Арктики. Рассмотрение показателя ис-
тощения только со стороны прогноза вероятных сроков для удовлетворения объемов потре-
бления даст одностороннюю картину для уровня ЭнБ. Скорость истощения топливных запасов 
условно определяется при соизмерении динамики роста потребления с  темпами извлечения 
разведанных запасов, которые, очевидно, зависят от экономических факторов по объемам фи-

Рис. 3. Случайные и действительные факторы, оказывающие влияние на оценку истощения топливных 
ресурсов

Fig 3. Random and actual factors influencing the assessment of the depletion of fuel resources
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нансирования планов добычи топливных ресурсов и  т. д. Восполнение запасов за  счет раз-
личных направлений (энергосбережение, увеличение добычи полезных ископаемых, переход 
на возобновляемые локальные ресурсы, фактическое снижение объемов электропотребления 
и т. д.) и экологическая обоснованность расширения масштабов извлечения топливных ресур-
сов влияют на обеспечение энергетической безопасности территории.

Основными критериями вовлечения ВИЭ в повышение энергетической безопасности изо-
лированных труднодоступных территорий Севера и Арктической зоны РФ являются (табл. 1): 
ресурсная значимость; экономическая значимость; экологическая значимость; энергетическая 
значимость. Дополнительного отдельного рассмотрения требуют критерии социальной, техно-
логической (вне основной функции), финансово-экономической значимости и эффекта «регио-
нальной полезности».

Концепция достижения комплексной ценности (CV) ВИЭ в обеспечении ЭнБ определяет-
ся множеством факторов в оценке общего преимущества диверсификации топливных ресур-
сов возобновляемыми. Тогда измерение (CV) ВИЭ в ЭнБ осуществимо на рассмотрении схемы 

Таблица 1. Методика количественных оценок критериев эффективности ВИЭ в повышении энергетической 
безопасности децентрализованных энергозон

Table 1. Methodology for quantitative assessments of RES efficiency criteria in improving the energy security of 
decentralized energy zones

Наименование 
группы индикаторов

Условия формирования 
градации

Инструментарий анализа в измерении индикатора  
и градация оценки его состояния

1 2 3
Критерий ресурсной (топливно-энергетической) значимости

Коэффициент 
обеспеченности 
возобновляемыми 
ресурсами 
децентрализованной 
зоны
kобспеч ВИЕ

–  высокая или 100%-
ная доля привозного 
топлива при сложной 
логистической схеме;
–  высокий удельный 
расход топлива;
–  высокая стоимость 
топливной составляющей 
в себестоимости э/э;
–  низкая надежность 
АСЭС;
–  экспертные оценки

Соответствие потенциальных возможностей 
ВИЭ условиям эффективного использования 
гибридными или автономными установками для 
характерных графиков электрических нагрузок 
потребителей. Представляет комплексное 
микроисследование (как переход к отдельному 
глубокому расчету):
–  природно-ресурсное: обработка 
характеристических параметров (средняя сезонная 
скорость ветрового потенциала, солнечная 
инсоляция, объемы и распределение биомассы 
и т. д.) возобновляемого энергоресурса территории;
–  техническое: оценка технического потенциала 
/ единичных характеристик возобновляемого 
энергоресурса территории по типовым методикам;
–  энергетическое: оценка соотношения 
с изменяющейся нагрузкой потребителя 
(социальным статусом потребителя) 
в рациональном выборе структуры АСЭС;
–  топливно-энергетическое: оценка 
сравнительного соотношения выработки 1 кВтˑч 
электроэнергии потенциалом возобновляемых 
и традиционных ресурсов в анализируемый 
период, т. е. определение соответствия величине 
заменяемого объема топливных ресурсов
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1 2 3
Коэффициент 
привлекательности 
развития ВИЭ для 
децентрализованной 
зоны

–  низкая надежность 
АСЭС;
–  высокие финансовые 
затраты на обеспеченность 
территории и объектов 
ДСЭС;
–  актуальные 
предпосылки к развитию 
возобновляемых 
источников энергии 
на территории 
децентрализованной зоны;
–  экспертные оценки

kпривлек ВИЭ = (0,403 FдеградОПФ + 0,372 Fзавоз_топл + 
+ 0,178 Fтоп_ээ + 0,049 Fгоспод), чем выше значение 
данного коэффициента, тем привлекательнее 
позиция развития ВИЭ;
Fi –  показатели факторов, усиливающие 
привлекательность развития ВИЭ на территории
kот_привлек ВИЭ = (0,033 Fсоц_д_тариф + 0,166 Fсеб_ээ) + 
+ (0,435 Fцэс + 0,366 Fтоп ресурс), первое слагаемое 
характеризует социально-финансовое состояние 
энергозоны – ​чем оно ниже, тем нейтральнее 
ситуация по привлекательности внедрения ВИЭ; 
второе слагаемое показывает допустимость 
альтернативных вариантов внедрению ВИЭ 
в энергобаланс – ​чем выше его значение, тем они 
предпочтительнее;
Fj –  показатели факторов, отражающие 
непривлекательность развития ВИЭ 
на территории

Показатель 
истощения 
собственной 
топливной базы

–  повышение топливной 
составляющей 
в себестоимости 
электроэнергии 
при переходе 
к импортируемому 
энергоресурсу в условиях 
ценообразования 
энергетики Севера;
–  труднодоступность 
месторождений, 
недофинансирование 
геологоразведки (G);
–  экспертные оценки

При собственном использовании ресурсов

где Бу – ​условно безопасное состояние, Д – ​
депрессивное, Ч – ​чрезвычайное.
При экспорте ресурсов любое положение 
не улучшает состояние децентрализованной зоны 
без факта индикатора «Возможность обеспечения 
запасами нефти, угля, газа через разведку 
месторождений децентрализованной зоны»

Критерий энергетической значимости
Коэффициент 
структурной 
обеспеченности 
АСЭС на основе ВИЭ 
децентрализованной 
зоны

–  неустойчивый характер 
проявления потенциала 
ВИЭ;
–  экспертные оценки

Априорная модель исследования соотношения 
мощностей m рабочих и n резервных агрегатов
Vi = 100 %.
Альтернативы данному пороговому значению быть 
не должно и фактически нет.
При коэффициенте структурной обеспеченности 
АСЭС децентрализованной зоны:

 
Σ Nрз / рб – ​суммарная мощность резервных /
рабочих дизельных агрегатов;
HΣ –  общая суммарная нагрузка потребителя;
Nсум–  суммарная мощность агрегатов ДЭС;
Pmax –  максимальная нагрузка потребителя

Продолжение табл. 1

Continuation of Table. 1



– 515 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2021 14(5): 507–519

1 2 3
Индикативный 
показатель 
степени износа 
и повреждений 
установок 
на базе ВИЭ 
децентрализованной 
зоны

–  требования 
к климатическому 
исполнению установок, 
обслуживающему 
персоналу;
–  требования 
к обеспечению надежного 
электроснабжения 
потребителей;
–  экспертные оценки

Оценка в соотношении со значением индикатора 
«Синтетический индикативный показатель степени 
износа ОПФ по АСЭС децентрализованной зоны»

физический износ (ФИ), моральный износ (МИ), 
социальный износ (СИ), экологический износ (ЭИ)

Критерий экологической значимости
Экологическое 
воздействие 
энергоустановок 
на ВИЭ 
на окружающую 
среду с учетом 
углеродного следа

–  низкая толерантность 
конкретных 
экосистем территории 
к функционирующему 
на ней энергохозяйству;
–  предельно малая 
плотность населения;
–  повышенный удельный 
расход топлива;
–  низкие комфортные 
условия проживания;
–  экспертные оценки

–  неприемлемый уровень – ​ощущения 
отрицательного воздействия на основе данных 
и описаний специалистов, выраженных 
в лингвистических оценках;
–  благоприятный уровень – ​приемлемое 
воздействие при эксплуатации с некоторым 
воздействием при строительстве и монтаже; 
присутствие объемов снижения вредных выбросов 
в окружающую среду от замещения топлива 
в традиционных энергоустановках

Критерий экономической значимости
Доля топливной 
составляющей 
в себестоимости 
производства 
электроэнергии, 
производимой 
гибридной АСЭС 
на территории 
децентрализованной 
зоны

–  экспертные оценки;
–  наложение высокой 
топливной составляющей 
на относительно 
повышенный расход 
топлива

относительное соотношение совокупности удельной 
стоимости топлива для исследуемой территории, 
с учетом всех расходов на его доставку (руб/г. у. т) 
и удельного расхода топлива (г. у. т./кВт·ч) 
к себестоимости 1 кВт·ч электроэнергии

,

где Sтоп – ​удельная стоимость топлива, руб/г. у. т.; 
Qтоп – ​величина удельного расхода топлива, 
г. у. т./кВт·ч; Sээ – ​себестоимости 1 кВт·ч 
электроэнергии, руб/кВтˑч

Территориальный 
коэффициент
kтерр инвест

–  уровень развитости 
совокупности 
экономических, 
социальных свойств, 
суровость природных 
и специфичность 
географических условий;
–  целесообразная 
обоснованность развития 
и сохранения точки 
территории;
–  экспертные оценки

комплекс типовых расчетов индекса, 
определяющего соотношение между уровнем 
интегрального риска и величиной совокупного 
потенциала децентрализованной зоны
Чем ниже интегральный индекс соотношения, 
который мы принимаем за территориальный 
коэффициент, тем первостепеннее приоритетность 
для безотлагательных инвестиций в данную 
децентрализованную энергозону с учетом 
обоснованного рассмотрения сохранения и развития 
отдельных пунктов территории, тем выше степень 
социальной и экономической оправданности 
комплексного развития локального кластера

Окончание табл. 1

Continuation of Table. 1
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интегрирующей модели развертывания возобновляемых технологий на территории децентра-
лизованной зоны электроснабжения, отображения приоритетов в балансе между эффектами 
и расходами, связанными с внедрением ВИЭ и снятием барьеров.

В представленной концепции хорошо видны возможности для территорий Севера и Ар-
ктических зон в сочетании со сложностями их использования. Для разных структур данная 
схема может являться ориентиром в принятии решения и создании материально-технического 
базиса электроснабжения на основе ВИЭ с консолидацией технико-экономического, инфор-
мационного, финансового и  производственного потенциала. Как показал анализ факторов 
децентрализованных зон Севера, в перечне основных рисков реализации проектов возобнов-
ляемой энергетики наиболее явно обозначаются [9]: технические риски, выраженные высо-
ким моральным и  техническим износом оборудования ДЭКЭС; финансово-экономические 
риски; социальные риски, в большей степени связанные с дефицитом квалифицированных 
кадров.

Использование ВИЭ в обеспечении ЭнБ [10–13] способствует расширению диапазона мер 
для поддержания условий реализации ее составляющих. А именно в слабых ее позициях, ко-
торые проявляются в ресурсной достаточности (100%-ная доля использования привозного ди-
зельного топлива в энергобалансе), в экономической доступности (низкие темпы обновления 
ОПФ и недостаточность инвестиций в ДЭКЭС), в технологической достижимости (снижение 
темпов геологоразведки местных месторождений, высокий показатель износа ОПФ, мораль-
но устаревшие технологии на объектах локальной энергетики). В каждой категории (в энер-
гообеспечении, в  развитии топливных ресурсов, в  энергетической политике, в  социально-
экологическом аспекте и т. д.) ВИЭ играют свою роль и в целом могут оказать заметное влияние 
в обеспечении спроса и предложения соответствующих энергоносителей, что лежит в основе 
обеспечения ЭнБ, согласно Доктрине энергетической безопасности РФ [14].

Роль ВИЭ при внедрении технологии возобновляемой энергетики – ​это влияние на другие 
процессы, такие как смягчение экологической обстановки, повышение надежности энергос-
набжения, снижение загрузки энергетического оборудования, изменение экономических по-
казателей выработки и передачи энергии и т. п. Организация условий – ​это создание возмож-
ностей для осуществления данного влияния.

За 2020 г. объем вводов новых генерирующих мощностей электрической энергии на ос-
нове возобновляемых источников энергии составил по  России 1,2 ГВт. Созданы предпо-
сылки для осуществления мероприятий по модернизации неэффективной генерации, в том 
числе в удаленных и изолированных районах страны, с использованием механизмов кон-
курсных отборов проектов ВИЭ. Кроме того, предусмотрены меры поддержки локализации 
основного оборудования объектов возобновляемой энергетики. Продолжена реализация 
федерального проекта «Гарантированное обеспечение доступной электроэнергией», при-
званного обеспечить развитие централизованных энергосистем, включая распределенную 
генерацию на основе ВИЭ в удаленных и изолированных энергорайонах. В целях развития 
распределенной генерации, в том числе на основе ВИЭ, в 2020 г. усовершенствована норма-
тивная база по предоставлению проектам в сфере возобновляемой энергетики на розничных 
рынках электрической энергии, в  том числе в  изолированных территориях, мер государ-
ственной поддержки [15–17].
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Выводы

Указанные аспекты создают возможности для ВИЭ конкурировать по  рентабельности 
и  привлекательности [7, 18] в  качестве источника электроэнергии для изолированных труд-
нодоступных потребителей. Энергетическая безопасность имеет решающее значение при 
вовлечении ВИЭ [7, 8, 19–21]. При увеличении количества источников энергии в  гибридной 
автономной структуре необходимо предвидеть не только существующие, но и новые вызовы 
энергетической безопасности, управлять ими. Это требует обеспечения устойчивого и прием-
лемого сочетания возобновляемой энергии и технологий, рационального и грамотного соче-
тания возобновляемых и традиционных ресурсов, наилучшего использования существующей 
инфраструктуры, устойчивости к изменениям климата [22], защиты от киберрисков, гаранти-
рованного объема качественного традиционного топлива.
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