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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Анализ 
и перспективы 
развития 
гибридных 
микросетей 
с ВИЭ в России

В последние десятилетия как в мировой 
энергетике, так и  в  России происходит 
активная интеграция технологий возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) 
в системы производства и распределения 
электроэнергии. Внедрение таких устано-
вок ВИЭ, как фотоэлектрические панели 
и  ветроэнергетические электростанции, 
не только способствует целям декарбони-
зации и сохранения природной среды, но 
и,  особенно в  последние годы, обладает 
всё более заметными преимуществами 
перед традиционной генерацией. К числу 
таких преимуществ относятся быстрота 
ввода в эксплуатацию, возможность отно- 
сительно несложного масштабирования 
в процессе увеличения спроса на энерго-
ресурсы, а также зачастую более высокие 
показатели экономической эффективно-
сти производства электроэнергии.

Однако мощности источников генера-
ции, использующих энергию Солнца и ве-
тра, непостоянны и исключительно зави-
сят от сезонных изменений природных 
и погодных условий, которые характерны 
для местности, где установлены или пла-
нируются к установке солнечная электро-
станция (СЭС) или ветроэлектростанция 
(ВЭС). Погодные условия во всём мире ста- 
новятся всё более изменчивыми и  труд-
нопредсказуемыми, поэтому мощность 
этих источников нестабильна и  может 
меняться в широком диапазоне в различ-
ных интервалах времени: в течение суток 
(от доли секунды до нескольких часов, 
в  зависимости от суточных изменений 
солнечной инсоляции или силы ветра) 
и  в  течение года (вследствие сезонных 

изменений погодных условий, солнечной 
инсоляции, розы ветров и силы ветра).

В то же время электрическая нагрузка 
потребителей, спрос на электроэнергию 
и стоимость электроэнергии из сети ста-
новятся всё менее предсказуемыми из‑за 
появления новых технологий энергопо-
требления и  распространения динами-
ческого ценообразования. Для обеспече-
ния баланса мощности в  режиме реаль-
ного времени и электроэнергии в суточ-
ном и сезонном интервалах времени СЭС 
и  ВЭС необходимо оснащать дополни-
тельным источником энергии с  возмож-
ностью регулирования мощности генера-
ции или системами накопления энергии 
(СНЭ), позволяющими сглаживать из-
менения генерации ВИЭ и обеспечивать 
балансировку нагрузки. Такие системы 
с двумя и более источниками генерации 
принято называть гибридными.

Гибридные системы с широким разно-
образием источников генерации и  мак-
симальной интеграцией источников ВИЭ 
(Hybrid Renewable Energy System, HRES) 
для производства электроэнергии полу-
чили широкое распространение в  раз-
витых странах и  активно начинают вне-
дряться в  развивающихся странах. Вне-
дрение гибридных систем в  распредели-
тельные сети и  электрические системы 
на стороне конечного потребителя для 
повышения надёжности, экономичности 
и  экологичности энергоснабжения явля-
ется для России новым этапом транс-
формации и модернизации электроэнер-
гетики, что требует глубокого изучения 
и взвешенного государственного подхода. 
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Для эффективной трансформации и  де-
карбонизации отечественной энергетики 
путём расширения внедрения ВИЭ необ-
ходимо максимально использовать зару-
бежный опыт проектирования, планиро-
вания и эксплуатации HRES.

Современный потенциал использова-
ния цифровых технологий, искусствен-
ного интеллекта, систем интеллектуаль-
ного учёта и  управления энергоресур-
сами, развитые математические методы 
и  цифровые решения должны помочь 
оптимизировать процессы планирова-
ния, проектирования и  реализации ре-
шений по объединению разнообразных 
ВИЭ с их стохастическими характеристи-
ками в гибридную систему для надёжного 
и гибкого энергоснабжения потребителей 
электроэнергии в России.

Рынки ВИЭ в России 
и перспективы их развития
Россия присоединилась к  тренду разви-
тия ВИЭ значительно позже мировых ли-
деров низкоуглеродного развития, и сей-
час у неё появляется возможность быстро 
сократить это отставание. В последнее де-
сятилетие в России происходит поступа-
тельный ввод в эксплуатацию ВИЭ с под-
держкой государства на оптовом рынке 
электроэнергии и мощности (ОРЭМ) по 
договорам предоставления мощности 
(ДПМ ВИЭ) и  на региональных рознич-
ных рынках электроэнергии (РРЭ) с  ме-
ханизмом поддержки окупаемости про-
ектов через тарифы на приоритетную за-
купку электроэнергии от ВИЭ-генерации 
в  целях компенсации потерь электросе-
тевых компаний. В последние годы в Рос-
сии начал активно развиваться не субси-
дируемый государством рынок микроге-
нерации на стороне конечного потреби-
теля с максимальным участием ВИЭ.

В  структуре выработки электроэнер-
гии источников ВИЭ в  России учитыва-
ются солнечные электростанции (СЭС), 
ветроэлектростанции (ВЭС), малые гид-
роэлектростанции до 50  МВт (МГЭС), 
биоэлектростанции на основе биомассы, 
биогаза, свалочного газа (БиоЭС), геотер-

мальные электростанции (ГеоЭС) и при-
ливные электростанции (ПЭС). Учёт раз-
вития ВИЭ в  энергетическом балансе 
России ведётся в основном за счёт СЭС, 
ВЭС и МГЭС, которые расположены в це-
новых зонах ЕЭС  РФ, их установленная 
мощность и  объёмы генерации электро-
энергии являются преобладающими по 
сравнению с другими источниками ВИЭ.

Совокупная установленная мощность 
ВИЭ-генерации в  энергосистеме РФ по 
итогам 2024 года составила 6,64 ГВт, в том 
числе: СЭС — 2,56 ГВт, ВЭС — 2,57 ГВт, 
МГЭС  — 1,31  ГВт. ВИЭ-генерация раз-
вивается в основном в первой и второй 
ценовых зонах оптового рынка ЕЭС Рос-
сии, на розничном рынке электроэнергии 
объёмы ВИЭ значительно меньше. Дру-
гие источники ВИЭ в  структуре энерго-

баланса России имеют незначительную 
установленную мощность. Развитие уста-
новленной мощности электростанций на 
основе ВИЭ за период с 2014 года по июнь 
2025‑го представлено на рис. 1.

Динамика выработки электроэнер-
гии на всех объектах ВИЭ за период 
2018–2024 годов представлена на рис. 2. 
Следует отметить, что быстрое развитие 
источников ВИЭ в  России по ряду гео-
политических причин в  последние годы 
значительно затормозилось. Доля выра-
ботки электроэнергии ВИЭ в  структу-
ре российского энергобаланса пока от-
носительно невелика  — около 1,17 % от 
выработки всей энергосистемы России, 
в то время как в странах ЕЭС доля выра-
ботки электроэнергии СЭС и ВЭС значи-
тельно больше и по итогам 2025 года со-
ставляет в среднем 30,4 % [1].

	 Рис. 1. Совокупная установленная мощность электростанций на основе ВИЭ в России, ГВт [1]

	 Рис. 2. Динамика выработки электроэнергии на всех объектах ВИЭ, млрд кВт·ч [1]
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Распределение введённых объектов ВИЭ 
и  их совокупная установленная мощ-
ность по регионам России представлены 
на рис. 3.

Начало развитию СЭС, ВЭС и МГЭС 
в России было законодательно положено 
в  2013 году, что создало основу расши-
рения собственной производственной 
базы производства оборудования для 
ВИЭ-электростанций. Как отмечает РЭА 
Минэнерго России, перспективы, объё-
мы и  требования к  строительству элек-
тростанций ВИЭ с  поддержкой государ-
ства в России до 2035 года обозначены до-
статочно чётко: 9–10 ГВт установленной 
мощности ВИЭ, работающих на ОРЭМ; 
около 3 ГВт, работающих на РРЭ; а также 
установки ВИЭ небольшой мощности на 
технологически изолированных и  труд-
нодоступных территориях. По оценкам 
экспертов Минэнерго, весь российский 
сегмент ВИЭ к 2035 году может составить 
около 25 ГВт.

Минэнерго России также отмечает по-
явление и развитие в РФ, начиная с 2021 
года, рынка микрогенерации, где конеч-
ный потребитель, установивший за счёт-
чиком источники генерации с  участием 
ВИЭ, получает права на технологическое 
подключение к сети и реализацию в сеть 
излишков вырабатываемой электро-
энергии с  некоторыми определёнными 
ограничениями. По оценкам экспертов, 
в течение ближайших лет объёмы ввода 
микрогенерации на основе ВИЭ соста-
вят 15–30 МВт в год. С начала действия 
механизма поддержки микрогенерации 
ПАО «Россети» по итогам 2021 года уже 
получило от конечных потребителей 
электроэнергии на РРЭ 118 заявок на тех-
нологическое присоединение объектов 
микрогенерации ВИЭ общей мощностью 
1,23 МВт. Достижимый потенциал рынка 
микрогенерации на основе ВИЭ без нега-
тивного воздействия на энергосистему 
оценивается экспертами до 15 ГВт [2].

Развитие ВИЭ в  мире и  в  России ха-
рактеризуется постоянным снижением 
средней расчётной себестоимости произ-
водства электрической энергии на про-
тяжении всего жизненного цикла элек-
тростанции, включая все возможные 
инвестиции, затраты и доходы (Levelized 
Cost of Electricity, LCOE). За последние 
годы величина LCOE значительно сни-
зилась для СЭС до $ 0,048 за 1 кВт·ч при 
снижении удельных капитальных затрат 
с  $ 4808 до $ 857 за 1  кВт и  возрастании 
среднего коэффициента использования 
установленной мощности (КИУМ) с  14 
до 17 %, а  для наземных ВЭС до $ 0,033 
за 1 кВт·ч при снижении удельных капи-
тальных затрат с $ 2042 до $ 1325 за 1 кВт 

и  возрастании КИУМ с  27 до 39 %, при 
этом СЭС и  ВЭС имеют более низкую 
стоимость производства электрической 
энергии, чем стоимость самого дешёвого 
варианта угольной генерации, и прибли-
зились к  аналогичным показателям тра-
диционных энергоустановок [3].

Эффективность работы источников 
ВИЭ в значительной степени зависит от 
характеристик местных природных и по-
годных условий в  различных регионах 
России. В свою очередь, характер измене-

ний мощности генерации СЭС и ВЭС на 
различных интервалах времени отлича-
ется существенной волатильностью, что 
отражается на возможности ВИЭ-гене-
рации участвовать в  балансе регулиро-
вания нагрузки и  эффективности выра-
ботки электроэнергии. Особенно это за-
трагивает задачи работы ВИЭ на ОРЭМ, 
где необходимо почасовое планирование 

мощности генерации на сутки вперёд 
и чёткое соблюдение почасового графика 
генерации в режиме реального времени. 
Стохастические и случайно зависящие от 
изменений погодных условий объёмы ге-
нерации мешают ВИЭ-электростанциям 
получать необходимую дополнительную 
прибыль, как в суточном, так и в годовом 
интервале времени, и  требуют соответ-
ствующих технических и  организацион-
ных решений по выравниванию мощно-
сти генерации объектов ВИЭ в  соответ-
ствии с изменениями мощности нагрузки.

Солнечная генерация напрямую зави-
сит от интенсивности солнечной инсоля-
ции и  температуры окружающей среды, 
поэтому в  годовом интервале наблюде-
ний генерация СЭС максимальна в про-
должительное дневное время летом и ми-
нимальна в короткие зимние дни, однако 
даже в течение дня мощность СЭС может 
резко изменяться на коротких интерва-
лах времени длительностью от несколь-
ких секунд из‑за резких изменений об-
лачности или погодных условий.

Генерация ВЭС зависит от интенсив-
ности розы ветров и энергии ветра, кото-
рый обычно, в отличие от солнечной ге-
нерации, имеет наибольшую силу ночью 
и утром, а в течение года — поздней осе-
нью, зимой и ранней весной.

Энергия МГЭС напрямую зависит от 
изменений речного стока и напора воды 
в  конкретном русле реки, однако в  те-
чение суток генерация электроэнергии 
МГЭС (без регулирования стока) явля-
ется предсказуемой.

Изменения генерации ВИЭ (СЭС, ВЭС 
и МГЭС) характеризуются большим раз-
нообразием и  существенной зависимо-
стью не только от региона, но и  от ло-
кальной местности, где планируется раз-
мещение ВИЭ-электростанции.

	 Рис. 3. Распределение объектов ВИЭ по регионам России [1]

Солнечная генерация напрямую 
зависит от интенсивности сол-
нечной инсоляции и  температу-
ры окружающей среды. Генера-
ция ВЭС зависит от интенсив-
ности розы ветров и  энергии 
ветра, который обычно, в отли-
чие от солнечной генерации, име-
ет наибольшую силу ночью и ут-
ром, а в течение года — поздней 
осенью, зимой и  ранней весной. 
Энергия МГЭС напрямую зави-
сит от изменений речного стока 
и напора воды в конкретном рус-
ле реки, однако в течение суток 
генерация электроэнергии МГЭС 
является предсказуемой
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Объединение нескольких типов возобнов-
ляемых источников энергии в гибридные 
энергокомплексы, а также оснащение ги-
бридной электростанции на основе ВИЭ 
источниками гарантированного энерго-
снабжения на органическом топливе или 
накопителем энергии позволяет быстро 
реагировать на колебания мощности, по-
лучать энергию при низком спросе или 
высокой доступности ресурсов и  высво-
бождать её при повышении спроса. Это 
помогает сбалансировать ежедневное, 
еженедельное или даже годовое энергопо-
требление, что даёт преимущества такой 
гибридной энергосистеме для эффектив-
ной работы на ОРЭМ [2, 4].

Пример генерации мощности СЭС, 
ВЭС и  МГЭС в  течение условных суток 
в условном районе представлен на рис. 4.

Одной из основных проблем актив-
ного развития ВИЭ-генерации в  энерго-
системе России с  поддержкой государ-
ства на ОРЭМ и РРЭ зачастую является 
относительно низкая экономическая об-
основанность проектов с  использовани-
ем ВИЭ, вызванная высокой стоимостью 
удельных капитальных затрат на уста-
новку оборудования (Capital Expenditures, 
CAPEX) по сравнению со среднемировы-
ми ценами.

Ассоциация развития возобновляемой 
энергетики (АРВЭ) в  своих информаци-
онных материалах даёт подробный срав-
нительный анализ развития ВИЭ в  Рос-
сии и за рубежом, в том числе основных 
экономических показателей завершённых 
проектов ВИЭ: инвестиции в строитель-
ство долгосрочных энергетических акти-
вов (CAPEX) и нормированная стоимость 
электроэнергии за весь жизненный цикл 
установки (LCOE) [1].

Так, максимальный и минимальный диа-
пазоны CAPEX составляют:
●	 для СЭС за рубежом — $ 591–1058 за 
1 кВт, в России — $ 813–1009 за 1 кВт;
●	 для ВЭС за рубежом — $ 856–1670 за 
1 кВт, в России — $ 1375–1875 за 1 кВт;
●	 для МГЭС за рубежом — $ 1500–5500 
за 1 кВт, в России — $ 2750–4000 за 1 кВт.

Высокий CAPEX, а также большая сто- 
имость денежных средств в  России при-
водит к низким оценкам LCOE и сроков 
окупаемости проектов ВИЭ-генерации на 
отечественном рынке ОРЭМ и РРЭ.

Сравнительный диапазон max и  min 
LCOE за рубежом и в России составляет:
●	 для СЭС за рубежом  — $ 34–112 за 
1 МВт·ч, в России — $ 98–189 за 1 МВт·ч;
●	 для ВЭС за рубежом  — $ 22–102 за 
1 МВт·ч в России — $ 70–181 за 1 МВт·ч;
●	 для МГЭС за рубежом  — $ 46–268 за 
1 МВт·ч, в России — $ 151–373 за 1 МВт·ч.

Требования по локализации обору-
дования ВИЭ в  России приводят к  раз-
витию отечественной производственной 
базы и постепенному снижению стоимо-
сти ВИЭ-оборудования.

Значительную роль в  оценке экономиче-
ской эффективности ВИЭ играет величи-
на КИУМ, которая определяет отношение 
фактической выработанной энергии к ко-
личеству, эквивалентному непрерывной 
выработке в  течение года, а  значит, эф-
фективность установленной мощности 
электростанции. КИУМ  — это тради-
ционный показатель, используемый для 
оценки использования энергии. Средне-
взвешенный КИУМ в 2024 году объектов 
установленной ВИЭ-генерации в России 
несколько ниже среднемирового КИУМ 
и  составляет для СЭС  — 14,5 %, ВЭС  — 
30,9 %, МГЭС — 39,5 %. Наиболее высокие 
показатели КИУМ для СЭС были достиг-
нуты в летние месяцы в диапазоне 19,4–
21,5 %, для ВЭС наивысшие КИУМ зафик-
сированы в  феврале и  сентябре  — 44,7 
и  46,8 %, соответственно, а  максималь-
ный КИУМ МГЭС в некоторых регионах 
РФ зафиксирован в размере 70,1 % [1].

Строительство крупных объектов ВИЭ 
на ОРЭМ и РРЭ восполняет возникнове-
ние недостатка электроэнергии и мощно- 
сти в региональных энергосистемах вслед- 
ствие постоянно растущего спроса со сто-
роны потребителей. Стоимость введения 
в эксплуатацию ВИЭ-электростанции как 
минимум вдвое дешевле, чем строитель-
ство тепловой генерации, а  сроки введе-
ния значительно короче. Однако дистан-
ция от проекта до введения ВИЭ-генера-
ции может занимать несколько лет, что 
значительным образом влияет на эконо-
мические показатели работы ВИЭ-элек-
тростанции, а  15‑летний гарантирован-
ный государством механизм поддержки 
ДПМ ВИЭ на ОРЭМ плохо отражается 
на конечных потребителях за счёт вклю-
чения оплаты мощности ВИЭ в  тарифы 
на оплату электроэнергии для населения 
и предприятий.

Программа ДПМ ВИЭ распростра-
няется на солнечные, ветровые и малые 
гидростанции и является фундаменталь-
ным инструментом господдержки ВИЭ на 
ОРЭМ, что гарантирует инвестору оплату 
установленной мощности в течение 15 лет 
и норму доходности 12 %, которые должны 
обеспечить возврат инвестированного ка- 
питала. Первый этап подготовки проекта 
ДПМ ВИЭ (принятие решения о  реали-
зации проекта и ввод объекта в эксплуа-
тацию) занимает достаточно длительное 
время — от года до двух лет). На втором 
этапе в течение 15 лет осуществляется го-
сударственная поддержка объектов ВИЭ, 
и только на третьем этапе проекты ВИЭ 
начинают формировать прибыль, при 
этом полный плановый срок эксплуата-
ции энергообъекта для СЭС и ВЭС при-
нимается 25 лет, а для МГЭС — 40 лет.

	 Рис. 4. Характер изменения прихода ресурсов ВИЭ в течение суток в условном районе [2]

Программа ДПМ ВИЭ распростра-
няется на солнечные, ветровые 
и малые гидростанции и являет-
ся фундаментальным инструмен-
том господдержки ВИЭ на ОРЭМ, 
что гарантирует инвестору 
оплату установленной мощно-
сти в течение 15 лет и норму до-
ходности 12 %, которые должны 
обеспечить возврат инвестиро-
ванного капитала
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Экономический анализ отобранных 
в 2018–2020 годах на конкурсной основе 
к  реализации проектов солнечной, ве-
тровой и  малой гидроэнергетики пока-
зал: из 11  проектов СЭС семь проектов 
должны достичь положительного эконо-
мического эффекта за 15‑летний период, 
а остальные — за 25 лет; среди 34 проек-
тов ВЭС только 11 электростанций пока-
зали возможность достижения положи-
тельного экономического эффекта в  те-
чение 15‑летнего периода действия про-
граммы; среди семи проектов МГЭС ни 
один не должен окупиться ни в  период 
государственной поддержки, ни за 40 лет 
полной эксплуатации. Показано, что наи-
большее влияние на экономику проектов 
ВИЭ оказывает объём капитальных за-
трат, а  также продолжительность пуско-
наладочного периода электростанции [5].

Проблемой дальнейшего развития 
установленной мощности солнечной 
и  ветровой генерации является некон-
тролируемое увеличение значительных 
объёмов выдачи мощности источниками 
генерации СЭС и  ВЭС в  энергосистему, 
что в периоды максимальной солнечной 
инсоляции и  максимальных ветровых 
нагрузок может привести к  негативным 
последствиям и  потребовать вмешатель-
ства системного оператора энергосисте-
мы по ограничению выдачи мощности 
ВИЭ в  энергосистему на определённое 
количество часов. Такие процессы уже 
наблюдаются в России в ряде региональ-
ных энергосистем, где диспетчеры выну-
ждены ограничивать на некоторое время 
мощности ВИЭ на ОРЭМ для поддержки 

баланса мощности в системе. Изменения 
максимальной мощности и  количество 
часов ограничения мощности СЭС и ВЭС 
в разрезе 2023–2025 годов в энергосисте-
ме представлены на рис. 5 [1].

Для увеличения объёмов проникно-
вения в  энергосистему стохастически 
зависимых от погодных условий ВИЭ 
необходимо их обеспечить источниками 
накопления энергии, которые позволя-
ют сгладить колебания генерации источ-
ников ВИЭ в режиме реального времени 
и обеспечить их гибкую работу, как при 
часовом планировании «на сутки вперёд», 
так и при соблюдении почасового графи-
ка поставки мощности на ОРЭМ в теку-
щие сутки работы энергосистемы, без 
значительных отклонений от заплани-
рованного графика. Непостоянство и из-
менчивость выработки электроэнергии 

ВИЭ влияют не только на краткосрочный 
энергетический баланс мощности и каче-
ство электроэнергии, но и на долгосроч-
ный энергетический баланс электроэнер-
гии, когда сезонность и  годовая измен-
чивость возобновляемых ресурсов суще-
ственно влияют на выработку объёмов 
электроэнергии, экономические показа-
тели и окупаемость вложенных средств.

Интеграция систем накопления энер-
гии (как правило, литий-ионных аккуму-
ляторных батарей) позволяет обеспечить 
поддержание колебаний мощности и оп-
тимизировать инвестиционные реше-
ния в области расширения и повышения 
эффективности использования энергии 
ВИЭ в  энергосистеме. Однако высокая 
стоимость аккумуляторов и их короткий 

срок службы (не более 8–10 лет) по срав-
нению с жизненным циклом СЭС и ВЭС 
(в среднем 25 лет) приводит к необходи-
мости периодической замены СНЭ и  за- 
метному удорожанию гибридных ВИЭ с ис- 
пользованием СНЭ. Увеличение длитель-
ности хранения ведёт к  росту капиталь-
ных затрат на интеграцию СНЭ в HRES.

При хранении длительностью четыре 
часа эффективность работы HRES в энер-
госистеме может составлять до 16–20 % от 
пикового спроса энергосистемы [6].

Экономический анализ гибридных 
ВИЭ в  России и  за рубежом, проведён-
ный АРВЭ, показал, что применение СНЭ 
в гибридных СЭС и ВЭС приводит к удо-
рожанию установок HRES практически 
вдвое и, соответственно, к значительному 
увеличению LCOE по сравнению с приме-
нением СЭС и ВЭС без СНЭ [1].

Диапазон max и min CAPEX составля-
ет следующие величины:
●	 для СЭС + СНЭ (50 %, шесть часов) за ру- 
бежом — $ 1009–2136 за 1 кВт, в России — 
$ 1763–2294 за 1 кВт;
●	 для ВЭС + СНЭ (50 %, шесть часов) за ру- 
бежом — $ 1274–2748 за 1 кВт, в России — 
$ 2325–3169 за 1 кВт;
●	 для СЭС (50 %) + ВЭС (50 %) + СНЭ (50 %, 
шесть часов) за рубежом — $ 1141–2442 за 
1 кВт, в России — $ 2044–2731 за 1 кВт.

Соответственно, диапазон max и min 
LCOE составляет:
●	 для СЭС +  СНЭ (50 %, шесть часов) 
за рубежом — $ 61–200 за 1 МВт·ч, в Рос-
сии — $ 220–409 за 1 МВт·ч;
●	 для ВЭС + СНЭ (50 %, шесть часов) за 
рубежом  — $ 34–152 за 1  МВт·ч, в  Рос-
сии — $ 130–299 за 1 МВт·ч;
●	 для СЭС (50 %) +  ВЭС (50 %) +  СНЭ 
(50 %, шесть часов) за рубежом — $ 41–167 
за 1 МВт·ч, в РФ — $ 159–342 за 1 МВт·ч.

Снижения потребности в  СНЭ и,  со-
ответственно, снижения CAPEX и LCOE 
гибридных систем ВИЭ можно добиться 
путём пространственно-временной коор- 
динации мультиэнергетических систем [7]. 
В  настоящее время в  мировой практике 
взаимодополнение возобновляемой ге-
нерации стало считаться весьма перспек-
тивным решением для обеспечения бо-
лее плавной интеграции, обычно объеди-
няющей два источника генерации HRES 
в энергосистему. Исследования показали, 
что соединение трёх и более источников 
генерации ВИЭ может быть более эффек-
тивным в  тех случаях, когда они могут 
взаимно дополнять друг друга в  опреде-
лённом регионе или локальной местно-
сти на различных временных отрезках, 
от часа до суток, в течение сезонных и го-
довых изменений генерации различных 
ВИЭ (солнца, ветра и энергии воды) [8].

	 Рис. 5. Изменения максимальной мощности и количество часов ограничения мощности СЭС 
и ВЭС в энергосистеме [1]
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Применение гибридных гидроэнергети-
ческих решений может существенно об-
легчить интеграцию СЭС и ВЭС в энерго-
систему, снизить длительность и объёмы 
хранения электроэнергии в  СНЭ и  тем 
самым уменьшить совокупные капиталь-
ные затраты на интеграцию в гибридную 
генерацию ВИЭ. Использование гидро-
энергии для компенсации колебаний 
мощности СЭС и  ВЭС имеет большое 
значение для повышения надёжности 
потребления возобновляемой энергии. 
Гидроэнергетические гибриды могут сни-
зить вариабельность выходной мощно-
сти HRES и помочь сделать производство 
энергии более надёжным. Такие гибрид-
ные электростанции обладают рядом 
преимуществ, включая большую гибкость 
энергосистемы, возможность диспетче-
ризации выработки электроэнергии, эко-
номию средств и эффективное использо-
вание земли и ресурсов. Гибридные уста-
новки могут эффективно использовать 
взаимодополняемость объединённых 
энергетических ресурсов и  сбалансиро-
вать выработку энергии в  течение дня 
и сезона, быстро адаптироваться к изме-
нениям погодных условий и гибко реаги-
ровать на изменения спроса. В гибридной 
системе гидроэлектростанция способна 
поддерживать переменную мощность 
солнечной или ветровой энергии для 
поддержания баланса мощности в  тече-
ние длительного времени, что повышает 
эффективность обеих технологий СЭС 
и ВЭС, сокращает время простоя по тре-
бованию диспетчерской службы энерго-
системы и увеличивает доходы собствен-
ников гибридной электростанции.

На рис. 6 представлен график, показы-
вающий выравнивание суммарной мощ-
ности гибридной СЭС +  МГЭС на годо-
вом отрезке времени в  условной энерго-
системе [9].

Непрерывный рост доли ВИЭ вызыва-
ет потребность в точном планировании, 
для чего необходимо развитие методов 
прогнозирования мощности в  различ-
ных временных масштабах для несколь-
ких типов возобновляемой энергии. Эко-
номически эффективная интеграция ге-
нерации ВИЭ зависит от более гибкого 
проектирования энергетических систем 
с  целью справляться с  колебаниями вы-
работки возобновляемой энергии на не-
скольких временных масштабах. Опти-
мальные методы планирования мульти-
энергетической комплементарной си-
стемы, учитывающей стохастические 
выходные характеристики возобновляе-
мой энергии в различных временных мас-
штабах, являются предметом дальнейше-
го изучения и развития [10].

По мере интеграции в энергосистему всё 
большего количества ветровых, солнеч-
ных и гидроэнергетических ресурсов со-
вместно с системами накопления энергии 
важно пересмотреть методы планирова-
ния и  моделирования расширения мощ-
ности энергосистем с  максимальным 
участием ВИЭ для улучшения экономи-
ческих показателей и сокращения сроков 
окупаемости, увеличения возможности 
приносить большую системную ценность, 
балансируя волатильность ВИЭ и  созда-
вая большую гибкость для успешной 
поддержки интеграции гибридных мощ-
ностей ВИЭ в портфель генерации с наи-
меньшими затратами [11].

Скорость интеграции ВИЭ в энергоси-
стему  — критерий, который становится 
ключевым в  нашем высокотехнологич-
ном мире. Те преобразования в электро-
энергетике, на которые ещё полвека назад 
требовались десятилетия, сегодня могут 
произойти буквально в течение года. На 
экономические показатели проектов ВИЭ 
в России значительное влияние оказыва-

ют не только объёмы вложенных в  про-
ект денежных средств, но и постоянный 
рост стоимости финансирования. Долго-
срочные проекты, на реализацию кото-
рых потребуется 10–15  лет, становятся 
максимально рискованными или вообще 
нерентабельными. Поэтому в тренде дол-
жны быть решения, реализация которых 
может осуществляться быстро.

Высокий природный потенциал источ-
ников ВИЭ в российских регионах позво-
ляет параллельно развивать солнечную, 
ветровую и гидроэнергетическую отрасли. 
В ряде регионов РФ рекомендуется стро-
ить гибридные электростанции, которые 
эффективно объединяют две или более 
технологии ВИЭ одновременно. Это по-
зволяет минимизировать сильное влияние 
погодных условий на надёжность источ-
ника питания. Естественным условием 
развития сектора ВИЭ является высокий 
ресурсный потенциал регионов, включая 
параллельное развитие двух или несколь-
ких типов: солнечной, ветровой, гидро-
энергетической и/или биоэнергетики. Од-
нако значительным препятствием явля-
ется высокая стоимость и ограниченное 
пространство для строительства новых 
электростанций, особенно в  централь-
ных и густонаселённых регионах [12, 13].

Наряду со  строительством крупных 
объектов ВИЭ на ОРЭМ и  РРЭ в  Рос-
сии существует и  активно развивается 
розничный рынок распределённой гене-
рации, где многие конечные потреби-
тели на РРЭ устанавливают за свой счёт 
в принадлежащих им на законных осно-
ваниях электрических сетях за счётчиком 
устройства генерации, включая микроге-
нерацию на основе ВИЭ.

	 Рис. 6. Изменения суммарной мощности гибридной СЭС + МГЭС в гибридной энергосистеме 
на годовом отрезке времени [9]
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Высокий природный потенциал 
источников ВИЭ в российских ре-
гионах позволяет параллельно 
развивать солнечную, ветровую 
и гидроэнергетическую отрасли. 
В  ряде регионов рекомендует-
ся строить гибридные электро-
станции, которые эффективно 
объединяют две или более тех-
нологии ВИЭ одновременно
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Этот рынок развивается самостоятельно, 
в  основном многочисленными потреби-
телями электроэнергии малого бизне-
са в  частном секторе, а  также включает 
большое количество домохозяйств, заин-
тересованных в  надёжном и  качествен-
ном электроснабжении. Установка ВИЭ 
осуществляется достаточно быстро за 
счёт конечного потребителя без поддерж-
ки и  контроля со  стороны государства, 
поэтому учёт установленной мощности 
таких ВИЭ точно оценить невозможно.

Этот рынок активно развивается и бу-
дет расти прежде всего за счёт потребите-
лей, расположенных в загородной и сель-
ской местности, где надёжность и  каче-
ство электроснабжения постоянно сни-
жаются, а  стоимость электроэнергии из 
сети неуклонно растёт, что негативным 
образом отражается на эффективности 
работы малого бизнеса и  малых пред-
приятий сельскохозяйственного сектора. 
Предприятия малого и  среднего пред-
принимательства в  сельской местности 
являются потребителями, максимально 
заинтересованными в надёжности и эко-
номичности электроснабжения, поэтому 
в ближайшие годы следует ожидать мас-
совой реализации проектов микрогенера-
ции в сельской местности [14–16].

Если с начала действия механизма под-
держки микрогенерации в  начале 2022 
года от конечных потребителей электро-
энергии на РРЭ было получено 118 за-
явок на технологическое присоединение 
объектов микрогенерации общей мощ-
ностью 1,23 МВт, то по итогам 2024 года, 
согласно данным, представленным АРВЭ, 
было уже заключено 723 договора по тех-
нологическому подключению к сети для 
продажи излишков электроэнергии, при 
этом суммарная мощность микрогенера-
ции на основе ВИЭ составила 7,816 МВт. 
Несмотря на малую мощность подклю-
чения ВИЭ к  сети таких потребителей 
(порядка 10  кВт), потенциальных потре-
бителей, желающих улучшить свои эко-
номические показатели и  надёжность 
энергоснабжения на РРЭ, в  ближайшем 
будущем можно ожидать миллионы, по-
этому по суммарной установленной мощ-
ности потенциал рынка микрогенерации 
порядка 15  ГВт можно признать дости-
жимым и сопоставимым с планируемой 
мощностью ввода электростанций ВИЭ 
на ОРЭМ и  РРЭ с  поддержкой государ-
ства до 2035 года.

Рынок микрогенерации в  России ра-
стёт в основном за счёт установки крыш-
ных СЭС, при этом в сельской местности, 
в  отличие от городской, имеется широ-
кая возможность использования разно-
образного сочетания источников ВИЭ 

в  структуре выработки электроэнергии: 
СЭС, ВЭС, микро-ГЭС, электростанции 
на основе биомассы и биогаза от отходов 
сельскохозяйственной и  животноводче-
ской деятельности. Внедрение гибридных 
микросистем (HRES) для интеграции двух 
или более ВИЭ (обычно солнечной, ветро-
вой и гидроэнергии) с технологиями хра-
нения энергии и стратегиями управления 
для преодоления ограничений генерации 
для этих объектов уже получило широкое 
распространение в развитых и развиваю-
щихся странах, являясь перспективным 
путём к устойчивому и экономически эф-
фективному производству электроэнер-
гии, особенно для энергоснабжения отда-
лённых и сельских районов [17].

Развитие розничных рынков 
ВИЭ‑микрогенерации в России
Практическое развитие микрогенерации 
в  России произошло более десятилетия 
назад, когда конечные потребители (ма-
лые предприятия и  население) в  удалён-
ной от крупных городов местности почув-
ствовали на себе проблемы, вызванные 
частыми и  длительными отключениями 
электроснабжения, снижением качества 
электроэнергии и  постоянным ростом 
стоимости электроэнергии из сети. Эти 
проблемы, а  также вопросы дальнейше-
го развития производства, высокая стои-
мость и  бюрократические сложности по 
увеличению разрешённой мощности на 
технологическое подключение к  электро-
сетям стали вынуждать частный сектор 
к  установке собственной генерации за 
счётчиком коммерческого учёта электро-
энергии. Солнечная микрогенерация на 
крышах зданий и сооружений, благодаря 
значительному снижению её стоимости, 
простоте установки и эксплуатации, а так-
же быстрой окупаемости из‑за постоян-
ного роста стоимости электроэнергии 
из сети, начинает набирать всё бóльшую 
популярность в  частном секторе (среди 
домохозяйств и предприятий малого биз-
неса) в различных регионах России.

Наибольшие объёмы солнечной микро-
генерации установлены в Краснодарском 
крае, где наблюдается острый дефицит 
мощности, особенно в летнее время, а вы-
сокие тарифы на электроэнергию и  бы-
стрый рост энергопотребления в сферах 
сельского хозяйства и обслуживания на-
селения в период летних отпусков стали 
вызывать большие затруднения у  потре-
бителей электроэнергии. Высокая солнеч-
ная инсоляция в крае и большое количе-
ство солнечных дней в  году, снижение 
стоимости солнечных панелей и  обору-
дования для их установки и  эффектив-
ной работы, скорость ввода в эксплуата-
цию и  возможность масштабирования 
дали широкую перспективу развитию 
солнечной микрогенерации. Это обеспе-
чило развитие малого бизнеса, специали-
зирующегося на установке СЭС, который 
успел зарекомендовать себя как надёжная 
и эффективная альтернатива традицион-
ной генерации на природном топливе 
с  быстрым сроком окупаемости вложен-
ных средств. Положительный опыт рабо-
ты солнечной микрогенерации и частная 
инициатива руководителей малых пред-
приятий по установке СЭС в Краснодар-
ском крае инициировали законодатель-
ные изменения в  области правил функ-
ционирования розничного рынка элек-
троэнергии [18].

Правовой статус микрогенерации 
в  России как объекта по производству 
электрической энергии для собственного 
энергопотребления, принадлежащего по 
праву собственности потребителю, опре-
делил Федеральный закон от 27 декабря 
2019 года № 471‑ФЗ «О внесении измене-
ний в  Федеральный закон “Об электро-
энергетике” в части развития микрогене-
рации». Потребители, энергопринимаю-
щие устройства которых технологически 
присоединены к распределительной сети 
напряжением не выше 1000 В, получили 
право продавать излишки выработанной 
электроэнергии в  сеть с  ограничением 
мощности продаж до 15 кВт.

Постановление Правительства РФ от 
2 марта 2021 года № 299 «О внесении из-
менений в некоторые акты Правительства 
Российской Федерации в части определе-
ния особенностей правового регулирова-
ния отношений по функционированию 
объектов микрогенерации» регламентиро-
вало механизм взаимоотношений участ-
ников розничного рынка электроэнергии 
с участием микрогенерации и их взаимо-
действия с территориальными сетевыми 
организациями (ТСО) и  энергосбытовы-
ми компаниями, которые являются гаран-
тирующими поставщиками (ГП) электро- 
энергии в регионе.

Рынок микрогенерации в  России 
растёт в  основном за счёт ус- 
тановки крышных СЭС, при этом 
в сельской местности, в отличие 
от городской, имеется широкая 
возможность использования раз-
нообразного сочетания источни-
ков ВИЭ в структуре выработки 
электроэнергии: СЭС, ВЭС, микро-
ГЭС, электростанции на основе 
биомассы и биогаза

https://www.c-o-k.ru/articles/mikrogeneraciya-i-mikroseti-v-selskoy-mestnosti-dlya-effektivnoy-transformacii-elektroenergetiki
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При осуществлении технологического 
присоединения объекта микрогенерации 
к  сети ТСО обязана установить интел-
лектуальный двунаправленный счётчик 
электроэнергии для обеспечения в  уда-
лённом режиме почасовых измерений по-
требляемой из сети и отпускаемой в сеть 
электрической энергии для обеспечения 
финансовых расчётов с гарантирующими 
поставщиками на условиях взаимозачёта 
(сальдирования).

Закон о микрогенерации вызвал боль-
шой интерес у  значительного количе-
ства активных потребителей, как среди 
населения, так и у юридических лиц, уже 
установивших устройства генерации с ис-
пользованием ВИЭ и  имеющих возмож-
ность реализации излишков электроэнер-
гии в  сеть для получения дополнитель-
ной прибыли. Практически все установ-
ленные потребителями устройства ВИЭ 
представляют собой солнечные панели 
на крышах домохозяйств (мощностью 
от  1 до 10–15  кВт) и  производственных 
зданий (мощностью до сотни киловатт).

При этом отмечен только один случай 
установки ВЭС, где потребитель заклю-
чил договор на продажу излишков ветро-
вой электроэнергии.

Итоги 2023–2024 годов показывают 
активный рост количества заключён-
ных с  ГП договоров по продаже излиш-
ков электроэнергии в  сеть. По сравне-
нию с 2022 годом, когда было заключено 
только 48 договоров, количество догово-
ров по итогам 2024 года выросло в 15 раз, 
суммарная мощность микрогенерации на 
основе ВИЭ составила 7,816 МВт, как по-
казано на рис. 7.

Согласно данным Минэнерго России, 
наибольшее количество объектов СЭС 
размещено в  Краснодарском крае, Ро-
стовской, Московской и  Волгоградской 
областях и Республике Татарстан. Анализ 
заключённых договоров показывает зна-
чительный перекос: потребители — юри-
дические лица (со средней мощностью 

14  кВт и  высокой стоимостью электро-
энергии из сети) заключили всего 83 до-
говора с ГП общей мощностью 1,142 МВт, 
в то же время значительно больше потре-
бителей  — домохозяйств (в  количестве 
640 со средней мощностью 10  кВт и  не-
высокими тарифами на электроэнергию) 
заключили договоры с ГП на продажу из-
бытков мощности в сеть [1].

По оценкам экспертов Минэнерго Рос-
сии, объёмы ввода микрогенерации ВИЭ 
составят 15–30 МВт в год, а весь потенци-
ал рынка микрогенерации на основе воз-
обновляемых источников энергии без не-
гативного воздействия на энергосистему 
оценивается величиной порядка 15  ГВт, 
что более чем в два раза может превысить 
совокупную установленную мощность на 
ОРЭМ и РРЭ всех электростанций на ос-
нове ВИЭ в России. Эксперты полагают, 
что рынок микрогенерации ожидают пер-
спективы быстрого развития [2].

По данным компании «Умная энергия», 
специализирующейся на монтаже сол-
нечной генерации, установленная мощ-
ность микро-СЭС, построенных юри-

дическими лицами в  различное время, 
только в Краснодарском крае составляет 
на 2024 год величину 48,4 МВт, что более 
чем в 40 раз превышает совокупную мощ-
ность ВИЭ предприятий, заключивших 
договоры на выдачу излишков электро-
энергии в сеть (рис. 8).

Это более тысячи компаний со сред-
ней мощностью СЭС от 10 до 100 кВт, ко-
торые уже получили опыт работы с ВИЭ-
генерацией и  могут ощутить необходи-
мость и  экономические преимущества 
выдачи излишков солнечной электро-
энергии в  сеть для получения дополни-
тельной прибыли.

Установка СЭС особенно эффективна 
при наличии жарких солнечных дней, ко-
гда наблюдается избыток солнечной гене-
рации, а  энергосистема испытывает зна-
чительный дефицит мощности из‑за мас-
сы включённых кондиционеров, как это 
обычно бывает летом на Кубани (Красно- 
дарский край ЮФО РФ), поэтому дефи-
цитные региональные энергосистемы 
должны быть максимально заинтересова-
ны в развитии микрогенерации в регионе.

	 Рис. 7. Количество договоров купли-продажи электрической энергии и суммарная мощность объектов микрогенерации на основе ВИЭ [1]

	 Рис. 8. Установленная мощность микро-СЭС в регионах России в 2024 году
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Как показывает уже имеющийся опыт 
работы малых организаций по установке 
микро-СЭС, среди домохозяйств с  низ-
ким тарифом на электроэнергию для на-
селения наиболее зажиточная часть домо-
хозяйств начинает дорожить комфортом 
и  надёжностью электроснабжения при 
длительных отключениях сети, устанав-
ливает системы «умный дом», интеллек-
туальные системы учёта энергоресурсов 
(электроэнергии) и  управления ответ-
ственной нагрузкой для повышения эко-
номичности её работы (холодильного 
оборудования, систем кондиционирова-
ния и  водоснабжения, освещения, охра-
ны, интернета) в  зависимости от изме-
нений тарифа на электроэнергию в тече-
ние суток. Такие домохозяйства вместо 
бензиновых генераторов устанавливают 
гибридные СЭС с  аккумуляторной си-
стемой накопления энергии или сочета-
ние гибридной СЭС для ответственной 
нагрузки и  сетевой СЭС для остальной 
нагрузки. Для таких потребителей сро-
ки окупаемости вложенных средств в ги-
бридную СЭС не являются определяю-
щими при выборе варианта энергоснаб-
жения, однако возможность реализации 
излишков солнечной энергии в сеть даёт 
дополнительный доход домохозяйству 
и  сокращает срок окупаемости дорого-
стоящей гибридной СЭС.

Для организаций — юридических лиц 
(с  высокими тарифами на электроэнер-
гию из сети) наблюдается несколько иная 
картина. Такие предприятия, количество 
которых неуклонно растёт по всей стране, 
особенно в южных регионах России, где 
наблюдается высокая солнечная инсоля-
ция, устанавливают, как правило, сетевые 
СЭС без наличия аккумуляторных систем 
накопления энергии. Сетевые СЭС дают 
потребителю существенную экономию 
денежных средств за счёт снижения объё-
мов оплаты дорогостоящей электроэнер-
гии из сети и объёмов расхода топлива на 
дизельную генерацию, но не обеспечива-
ют солнечную генерацию при отключе-
нии сети. Такие сетевые СЭС для малых 
предприятий — потребителей в регионах 
с высокой стоимостью электроэнергии из 
сети окупаются очень быстро, практиче-
ски за три-четыре года с  момента ввода 
в эксплуатацию.

Сетевые СЭС имеют возможность по-
лучать дополнительную прибыль и  бы-
стрее окупать вложенные средства за счёт 
продажи летом излишков электроэнер-
гии в сеть. Однако сетевые СЭС работают 
только при наличии напряжения в сети, 
при отключениях в сети потребителю не-
обходимо иметь дополнительный источ-
ник генерации.

Решение задач обеспечения надёжно-
го электроснабжения при отключениях 
в  сети решается путём установки акку-
муляторной системы накопления энергии 
и гибридного инвертора для управления 
процессами заряда-разряда аккумулято-
ров и отключений-подключений к систе-
ме централизованного электроснабжения. 
Гибридная СЭС с  аккумуляторной СНЭ 
стоит значительно дороже (в 1,5–2 раза), 
чем сетевая СЭС.

Определённые трудности для возмож-
ности быстрого развития этой категории 
потребителей на РРЭ без государствен-
ной поддержки и  внимания региональ-
ных органов власти вызваны в основном 
следующими причинами:
●	 высокая стоимость более мощной, чем 
у населения, гибридной СЭС с аккумуля-
торной СНЭ;
●	 отсутствие необходимых свободных 
денежных средств у юридических лиц для 
единовременных вложений в гибридную 
солнечную установку с аккумуляторами;
●	 имеющиеся в настоящее время ограни-
чения по продаже избытков электроэнер-
гии объектов микрогенерации до 15 кВт;
●	 более длительная, чем у  населения, 
процедура согласования технологиче-
ского присоединения объекта микроге-
нерации ВИЭ к сетям ТСО и договорных 
отношений потребителя-юридического 
лица с ГП по двусторонней купле-прода-
же электроэнергии.

Ограничение фиксированного лимита 
15 кВт часто не совпадает с реальной эко-
номикой для многих коммерческих объ-
ектов, не позволяет осуществлять проек-
ты по установке более мощных ВИЭ в со-
четании с системами накопления энергии, 
гибридными инверторами и выделенны-
ми критическими нагрузками исходя из 
их реального профиля электропотребле-
ния, что создаёт разрыв между юридиче-
ски допустимой и  экономически опти-
мальной мощностью, влияет на прием-

лемый срок окупаемости и  значительно 
снижает инвестиционную привлекатель-
ность проектов ВИЭ.

Последние изменения законодатель-
ства РФ о микрогенерации с принятием 
Федерального закона от 26  июня 2026 
года № 208‑ФЗ «О  внесении изменений 
в Федеральный закон “Об электроэнерге-
тике” и отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» позволяют снять 
жёсткое ограничение мощности распре-
делённой генерации на стороне конеч-
ного потребителя и адаптировать рынок 
ВИЭ в  соответствии с  развитием техно-
логий микрогенерации и  рыночными 
изменениями. Эти изменения позволят 
значительно увеличить число участников 
рынка микрогенерации ВИЭ среди мно-
жества малых предприятий, активно раз-
виваться рынку ВИЭ на РРЭ, подбирать 
оптимальную мощность и  источники 
ВИЭ под реальные потребности потре-
бителя, сделать микрогенерацию инстру-
ментом управления энергозатратами для 
обеспечения надёжного баланса выработ-
ки микрогенерации ВИЭ с собственным 
потреблением и снижения удельной стои-
мости проектов, искать пути решения для 
создания оптимальной конфигурации 
в целях снижения капитальных затрат на 
создание гибридной микросети и сроков 
её окупаемости.

Всё это может быть достигнуто за счёт 
подбора оптимального сочетания мощ-
ностей взаимодополняющих источников 
ВИЭ (солнца, ветра, воды и  пр.) на раз-
личных временных отрезках с необходи-
мой совокупной мощностью ВИЭ-гене-
рации для надёжного и  эффективного 
электроснабжения конечного потреби-
теля, а  также внедрения системы управ-
ления нагрузкой, что в целом позволяет 
значительно снизить необходимую вели-
чину СНЭ и затраты на установку HRES.

Создание такой HRES требует тща-
тельных исследований на этапах пла-
нирования и  проектирования систе-
мы. Оптимальный метод планирования 
мультиэнергетической комплементарной 
системы, учитывающий стохастические 
выходные характеристики разных источ-
ников возобновляемой энергии в  раз-
личных временных масштабах, является 
предметом глубокого изучения в  разви-
тых и развивающихся странах.

Электроснабжение на основе гибрид-
ных ВИЭ считается одним из лучших 
решений для проектов электрификации 
сельских районов в  развитых и  развива-
ющихся странах. Его преимущества за-
ключаются в  обеспечении стабильного, 
надёжного и  непрерывного энергоснаб-
жения этих регионов.

Ограничение фиксированного ли-
мита 15 кВт часто не совпадает 
с  реальной экономикой для мно-
гих коммерческих объектов, не 
позволяет осуществлять проек-
ты по установке более мощных 
ВИЭ в  сочетании с  СНЭ, гибрид-
ными инверторами и  выделен-
ными критическими нагрузками. 
Это создаёт разрыв между юри-
дически допустимой и экономиче-
ски оптимальной мощностью
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В  сельских районах можно внедрять не-
сколько технологических решений ин-
теграции различных ВИЭ, однако уни-
версального решения не существует ни 
в технологическом, ни в экономическом 
плане, так как каждый сельский регион 
имеет свои специфические особенности. 
Поэтому технологии электроснабжения 
должны быть оптимизированы с учётом 
локального контекста, чтобы максимизи-
ровать использование доступных в этой 
местности энергетических ресурсов, при 
этом надёжность системы повышает-
ся, и  эффективно балансируется спрос 
и предложение [19].

Гибридные системы с использованием 
микро-ГЭС предлагают оптимальное, эко- 
логически безопасное и финансово жизне- 
способное решение для повышения эффек- 
тивности производства электроэнергии 
за счёт солнечной и  ветровой микроге-
нерации. На уровне микросетей каждый 
сельский потребитель-производитель мо-
жет индивидуально выбрать правильное 
соотношение мощности микро-ГЭС, СЭС, 
ВЭС и  СНЭ для обеспечения необходи-
мого энергоснабжения и  максимизиро-
вать прибыль от совместного использо-
вания различных источников генерации. 
Схематично конфигурация гибридной 
системы ВИЭ представлена на рис. 9 [20].

Микро-ГЭС позволяют компенсиро-
вать стохастические колебания солнечной 
и  ветровой генерации, не требует созда-
ния водохранилищ и  не нарушает тече-
ния воды в русле рек и ручьёв. Суточный 
режим генерации практически постоя-
нен и мало изменяется в течение года по 
сравнению с СЭС и ВЭС, что имеет боль-
шое значение для повышения надёжно-
сти и  экономичности интеграции возоб-

новляемой энергии в микросети. Микро-
гидроэлектростанции с низким напором 
представляют собой наиболее привлека-
тельный и  эффективный способ произ-
водства электроэнергии в сельских райо-
нах на малых реках и ручьях, достаточной 
для переработки сельскохозяйственной 
продукции, энергоснабжения домохо-
зяйств или небольших поселений.

Большинство микро-ГЭС с  низким 
напором вырабатывают мощность менее 
100  кВт, имеют простую конструкцию 
и  обеспечивают надёжное энергоснаб-
жение для удовлетворения как базовой 
нагрузки, так и  пикового спроса с  эф-
фективностью производства в диапазоне 
60–80 %. Большинство сельских районов 
в развитых странах используют дешёвые 
и  эффективные микро-ГЭС для произ-
водства электроэнергии с минимальными 
начальными и текущими затратами [21].

Концептуальные вопросы освоения 
гидроэнергетического потенциала ма-
лых рек России посредством массового 
создания микро-ГЭС рассматривались 
уже давно. Прибрежные зоны малых рек 
длиной до 100 км, которых в Российской 
Федерации насчитывается около 3  млн, 
являются важной составляющей среды 
обитания значительной части сельского 
населения и  сосредоточения сельскохо-
зяйственного производства.

Микро-ГЭС, характеризующиеся мощ-
ностью не более 100  кВт, обеспечивают 
децентрализованное энергоснабжение пу- 
тём преобразования в  электричество 
энергии воды, падающей с  высоты или 
просто текущей по руслу. Микро-ГЭС яв-
ляются одним из наиболее проверенных, 
экономичных и экологически безопасных 
способов получения электроэнергии.

Данные микро-ГЭС свободны от многих 
недостатков крупных гидроэлектростан-
ций и  при использовании небольших 
водотоков занимают минимальные пло-
щади застройки, сохраняя природный 
ландшафт. Для них характерны низкие 
эксплуатационные затраты и небольшая 
себестоимость вырабатываемой электри-
ческой энергии, малый срок окупаемости 
и  длительный срок службы (40–50  лет), 
при этом они обладают возможностью 
комплексного использования водных ре-
сурсов (электроэнергетика, водоснабже-
ние, мелиорация, охрана вод, рыбное хо-
зяйство). Микро-ГЭС строятся за корот-
кие сроки, не требуют возведения плотин 
и  затопления обширных территорий, не 
отвлекают из хозяйственного оборота 
плодородные земли, имеют высокие пока-
затели КИУМ (50–60 %) и КПД (до 90 %). 
Себестоимость вырабатываемой микро-
ГЭС электроэнергии в  2–2,5  раза ниже, 
чем на крупных ГЭС [22–24].

В  1950–1960‑х годах в  нашей стране 
действовало порядка 8000 малых ГЭС 
небольшой мощности и микро-ГЭС. Каж-
дый крупный колхоз в СССР имел свою 
малую гидростанцию. Часть этих элек-
тростанций возможно легко восстано-
вить и поставить современные надёжные 
микрогенераторы. Рынок производителей 
такого оборудования в России представ-
лен значительным количеством произво-
дителей оборудования для малых гидро-
объектов с  хорошими эксплуатацион-
ными характеристиками и  достаточной 
автоматизацией управления агрегатами. 
Оборудование выпускается в  блочно-
модульном исполнении, что сокращает 
затраты на монтаж и  дальнейшую экс-
плуатацию, обеспечивает возможность 
работы установок как в  автономном ре-
жиме, так и с местной электрической се-
тью, полностью автоматизировано и  не 
требует постоянного присутствия обслу-
живающего персонала [25].

Развитие малой гидроэлектростанции 
в  сельской местности экономичнее, чем 
использование других возобновляемых 
источников энергии, таких как ветер, 
солнце или биомасса, срок службы ми-
кро-ГЭС является самым высоким среди 
других ВИЭ. Мощность ГЭС меняется по-
степенно, изо дня в день, а не от минуты 
к минуте, как в случае с ветром или солн-
цем. Выбор оптимального соотношения 
установленной мощности гидроэлектро-
станции, СЭС и  ВЭС в  локальной мест-
ности является сложной многофакторной 
задачей, однако правильный выбор соче-
тания оборудования ВИЭ может принес-
ти значительную выгоду в долгосрочной 
перспективе [26].

	 Рис. 9. Гибридная система возобновляемой энергетики [20]

https://www.c-o-k.ru/articles/malaya-gidroenergetika-trebuetsya-perezagruzka
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Выбор технологии и конфигурации 
гибридных микросетей
Всё больше конечных потребителей 
во всём мире используют различные ком-
бинации ВИЭ для создания HRES в целях 
надёжного и  энергоэффективного само- 
обеспечения электроэнергией. Погодные 
условия становятся всё более изменчивы- 
ми, а электрическая нагрузка потребителей 
и стоимость электроэнергии из сети всё 
менее предсказуемыми, чем в  прошлом, 
из‑за появления новых технологий энер-
гопотребления и  распространения дина-
мического ценообразования, особенно 
в сетях низкого напряжения. Потенциал 
использования современных цифровых 
технологий, систем интеллектуального 
учёта энергоресурсов и цифровых реше-
ний помогает оптимизировать объедине-
ние разнообразных DER с участием ВИЭ 
для надёжного и  гибкого подключения 
потребителя к  распределительной элек-
тросети как на стадии планирования, так 
и в процессе эксплуатации.

Международное агентство по возоб-
новляемым источникам энергии (IRENA) 
в  обобщающем отчёте [27] даёт краткое 
определение мини‑ и микросетей (micro-
grids, MG) как интегрированной энерге-
тической инфраструктуры, основанной 
на распределённом производстве элек-
троэнергии с  участием большого коли-
чества ВИЭ. Микросети обеспечивают 
значительные преимущества для потре-
бителей по повышению надёжности элек-
троснабжения и  экономии на счётах за 
электроэнергию, а  также повышают об-
щую гибкость энергосистемы, к которой 
они подключены. Правильно спроекти-
рованная подключённая к внешней сети 
MG обладает повышенной надёжностью 
и высоким уровнем поддержки качества 
электроэнергии, как в  режимах работы 
параллельно с сетью, так и в случаях крат-
ковременных и длительных отключений 
внешнего электроснабжения потребителя, 
обеспечивая круглосуточную подачу элек- 
троэнергии. Также MG позволяют снизить 
потери электроэнергии в распределитель-
ных сетях и выдавать излишки генерации 
ВИЭ в сеть для снижения дефицита мощ-
ности в системе [27]. Упрощённая схема 
такой MG представлена на рис. 10.

Стремительный рост использования 
разнообразных источников ВИЭ в  каче-
стве распределённых энергетических ре-
сурсов (Distributed Energy Resources, DER) 
создаёт новые конфигурации и принципы 
работы как распределительных сетей, так 
и конечных потребителей в виде гибрид-
ных систем (HRES) с максимальным уча-
стием ВИЭ, которые представляют собой 
совместно расположенные и  интегриро-

ванные в  локальной местности DER для 
надёжного самообеспечения местной на-
грузки. Как правило, такие DER с исполь-
зованием ВИЭ соединены в единой точке 
подключения к  централизованной систе-
ме электроснабжения за интеллектуаль-
ным счётчиком электроэнергии. При этом 
большое внимание должно уделяться ин-
теллектуальной и  силовой инфраструк-
туре локальной электросети для осущест-
вления мониторинга и  управления элек-
троэнергией от разнообразных источни-
ков локальной генерации с участием ВИЭ 

к управляемой местной нагрузке в режиме 
реального времени. Гибридная электро-
станция представляет собой комбинацию 
двух или более технологий генерации 
электроэнергии и одной или более техно-
логий хранения энергии, используемых 
для обеспечения электроэнергетических 
услуг потребителя, которые могут коор-
динироваться в  одной точке подключе-
ния с однонаправленным или двунаправ-
ленным потоком энергии [28].

Технологии «интеллектуальных сетей» 
(Smart Grids) должны координировать 
потребности и возможности всех генера-
торов, конечных пользователей и  заин-
тересованных сторон на рынке электро-

энергии, чтобы максимально эффектив-
но эксплуатировать все части системы, 
минимизируя затраты и  воздействие на 
окружающую среду, при максимальной 
надёжности, отказоустойчивости и с ми-
нимальными нарушениями повседнев-
ной работы энергосистемы с акцентом на 
модернизацию и  цифровизацию самих 
распределительных сетей. Источниками 
генерации электроэнергии в  MG могут 
быть фотоэлектрические солнечные ба-
тареи, ветер и  биомасса/биогаз, а  также 
мини‑ и микрогидроэлектростанции, ко-
торые могут работать как отдельно, так 
и  в  различном сочетании ВИЭ, а  также 
включать в себя дизельную или газовую 
генерацию и/или устройства хранения 
энергии. Для обеспечения режимов ра-
боты и финансовых расчётов MG должна 
быть оснащена интеллектуальными счёт-
чиками и  интеллектуальными устрой-
ствами контроля, измерения и  управле-
ния энергоресурсами, а  также оборудо-
ванием для преобразования энергии [29].

В последние годы во всём мире с раз-
витием технологий ВИЭ наряду с  бур-
ным развитием цифровых технологий по 
управлению микросетями наблюдается 
стремительный рост числа гибридных 
электростанций на возобновляемых ис-
точниках энергии. Конфигурации HRES 
разнообразны и  включают в  себя широ-
кий спектр активов, таких как ветроэнер-
гетические установки (Wind), солнечные 
фотоэлектрические установки (Photovol-
taics, PV), системы хранения энергии на 
основе аккумуляторных батарей (Battery 
Energy Storage System, BESS), технологии 
концентрирования солнечной энергии 
(Concentrated Solar Power, CSP) и  гидро-
электростанции (Hydro), которые могут 
взаимно дополнять друг друга для обес-
печения гибкого электроснабжения.

	 Рис. 10. Схема микросети локального потребителя, подключённого к энергосистеме [27]

Технологии «интеллектуальных 
сетей» (Smart Grids) должны 
координировать потребности 
и возможности всех генераторов, 
конечных пользователей и  заин-
тересованных сторон на рынке 
электроэнергии, чтобы макси-
мально эффективно эксплуати-
ровать все части системы
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Как показано на рис. 11, наиболее распро-
странёнными технологиями гибридных 
микросетей в мире являются Wind (ВЭС) 
+  PV (фотоэлектрическая СЭС) +  BESS 
(СНЭ), на долю которых приходится 57 % 
установленной мощности, и Wind (ВЭС) 
+ PV (фотоэлектрическая СЭС) + Hydro 
(ГЭС), которые в сумме составляют 11 % 
от мощности, генерируемой гибридными 
электростанциями. Синергия различных 
источников ВИЭ приводит к  более ста-
бильной и эффективной выработке элек-
троэнергии, как в режиме реального вре-
мени, так и  в  сезонном и  ежегодном пе-
риодах генерации ВИЭ, чем при исполь-
зовании каждой технологии независимо 
друг от друга.

Во многом это связано с тем, что в ло-
кальной местности часто существует об-
ратная зависимость между доступностью 
солнечной и ветровой энергии в течение 
года, при этом интеграция аккумулято-
ров в HRES такой конфигурации всё чаще 
рассматривается как стратегический шаг 
повышения надёжности и гибкости энер-
госнабжения. В то же время существуют 
другие перспективные технологии для 
интеграции в  будущие проекты. Напри-
мер, указанное выше сочетание Wind 
+ PV + Hydro всё больше ценится за гиб-
кость и  возможность быстрого регули-
рования при снижении установленной 
мощности BESS. Благодаря такому соче-
танию HRES могут генерировать более 
стабильную и контролируемую мощность 
и получать бóльшую финансовую выгоду 
на рынке электроэнергии [30].

Изменчивость погодных условий дела-
ет невозможным сохранение постоянной 
скорости ветра или солнечной радиации, 
что приводит к  колебаниям мощности 

ветряных турбин или фотоэлектриче-
ских панелей, которые управляются сило-
вой электроникой и не могут обеспечить 
мгновенный баланс мощности и  стаби-
лизацию напряжения и частоты в микро-
сети при отключении внешней сети, что 
требует дополнительных рабочих резер-
вов для обеспечения стабильной работы 
системы. Аккумуляторы дают возмож-
ность гибко реагировать на быстрые из-
менения электропотребления при коле-
баниях нагрузки и  генерации ВИЭ при 
изменениях погодных условий, обеспечи-
вая необходимый баланс мощности в ми-
кросети. Их можно быстро устанавливать 
и тем самым масштабировать мощность 
СНЭ, дополняя генерацию ВИЭ в зависи-
мости от потребностей нагрузки. Совре-
менные характеристики аккумуляторов 
выдают запасённую энергию для компен-
сации снижения прерывистой выработки 
от источников генерации, использующих 
ветровую и  солнечную энергию, обеспе-
чивая адекватность как системы генера-
ции, так и сети, что приводит к значитель- 
ным улучшениям в балансе энергии [31].

Гидроэнергетика играет особую роль 
в  мини‑ и  микроэнергосистемах благо-
даря способности надёжно обеспечи-
вать базовую нагрузку, обладая гибко-
стью и возможностью хранения электро-
энергии в  течение длительного времени, 
что делает её важным инструментом для 
интеграции большего количества ветро-
вой и  солнечной энергии. Гидроэнерге-
тические проекты с использованием рус-
ловых ГЭС по принципу речного стока 
(Run-of‑the-River, RoR) и гидроаккумули-
рующих станций (ГАЭС) являются наи-
более конкурентоспособным вариантом 
использования возобновляемых источни-

ков энергии как в развитых, так и в раз-
вивающихся странах. Будущие энерго-
системы могут эффективно использовать 
как аккумуляторы для кратковременного 
хранения электроэнергии (менее четы-
рёх часов), так и  RoR для поддержания 
нагрузки при снижении или отсутствии 
генерации солнца и ветра, а также ГАЭС 
ввиду наличия у последних долгосрочных 
возможностей регулирования баланса 
электроэнергии в микросети [32].

Многочисленные преимущества малой 
гидроэнергетики часто не оцениваются 
должным образом и  должны быть луч-
ше интегрированы в  инвестиционные 
решения и долгосрочное энергетическое 
планирование, поскольку могут служить 
ресурсом для нескольких целей одновре-
менно, например, для орошения сельского 
хозяйства или снабжения питьевой водой. 
Увеличение инвестиций в  построенные 
по принципу речного стока микрогидро- 
энергетические технологии позволит 
обеспечить растущую потребность в ста-
бильных и надёжных решениях для элек-
троснабжения сельских потребителей [26].

Развитие интеллектуальных микросе-
тей происходит с максимальным исполь-
зованием возобновляемых источников 
энергии, зависимых от часто меняющихся 
погодных условий, и  систем управления 
нагрузкой с  широким применением ин-
формационно-коммуникационных техно-
логий. Жизненно важным для таких объ-
ектов является создание системы энерго-
менеджмента (Energy Management System, 
EMS), которая помогает максимизиро-
вать экономическую отдачу для потреби-
теля, формируя операционные стратегии 
в  различных временных масштабах для 
эффективного удовлетворения спроса. 
EMS наилучшим образом обеспечивает 
интеллектуальное управление MG с помо-
щью приборов учёта энергии, интеллек-
туальных датчиков и средств коммуника-
ции, управляет выработкой электроэнер-
гии и распределением нагрузки на основе 
экономических критериев и критериев на-
дёжности. Современные, более совершен-
ные технологии контроля и  управления 
энергоресурсами значительно улучшают 
возможности оптимального использова-
ния разнообразных ВИЭ и влияют на эф-
фективность и экономические показатели 
работы микросети [33, 34].

Экономически эффективная инте-
грация генерации ВИЭ зависит от более 
гибкого проектирования энергетических 
систем с целью справляться с колебания-
ми выработки возобновляемой энергии 
на нескольких временных масштабах для 
повышения надёжности и  эффективно-
сти энергоснабжения.

	 Рис. 11. Распределение гибридных конфигураций микросетей в мире [30]



К СОДЕРЖАНИЮ
70
08 / 2026

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

	 1.	 Рынок возобновляемой энергетики России. Текущий 
статус и перспективы развития: информационный 
бюллетень [Электр. ресурс]. Ассоциация развития 
возобновляемой энергетики (АРВЭ). Июль 2025. Ре-
жим доступа: rreda.ru. Дата обращ.: 10.07.2026.

	 2.	 Возобновляемая энергетика в России и мире [Электр. 
ресурс]. Российское энергетическое агентство (РЭА) 
Минэнерго России. 2022. Режим доступа: rosenergo.
gov.ru. Дата обращ.: 15.07.2026.

	 3.	 Renewable Power Generation Costs in 2021 [Электр. ре-
сурс]. International Renewable Energy Agency (IRENA). 
Abu Dhabi, UAE. 2022. Режим доступа: irena.org. Дата 
обращ.: 14.07.2026.

	 4.	 Тягунов М.Г., Шевердиев Р.П. Влияние режимов ра-
боты гибридных энергетических комплексов на ос-
нове возобновляемых источников энергии на опре-
деление типа аккумуляторов энергии  // Вестник 
МЭИ, 2020. № 4. С. 62–70.

	 5.	 Chebotareva G.S. Economic efficiency of Russian renew-
able energy projects in the context of state support of the 
sector. International Journal of Energy Production and 
Management. Vol. 7. Issue 3. Pp. 226–244.

	 6.	 Mallapragada D.S., Sepulveda N.A., Jenkins J.D. Long-
run system value of battery energy storage in future grids 
with increasing wind and solar generation. Applied Ener-
gy. 2020. Vol. 275. Art. 115390.

	 7.	 Hu J., Li Y., Wörman A., Zhang B., Ding W., Zhou H. Re-
ducing energy storage demand by spatial-temporal coor-
dination of multienergy systems. Applied Energy. 2023. 
Vol. 329. Art. 120277.

	 8.	 Canales F.A., Jurasz J. Assessing micro-scale solar-wind- 
hydro complementarity in a  mountainous catchment 

through the stability coefficient. Sustainable Energy 
Technologies and Assessments. October 2025. Vol. 82. 
Art. 104537.

	 9.	 Power with Flexibility: Facilitating the Energy Transition 
with Hybrid Hydropower Solutions [Электр. ресурс]. 
Energy Sector Management Assistance Program 
(ESMAP); International Bank for Reconstruction and 
Development (IBRD); World Bank Group. Washington, 
DC, USA. Март 2024. Режим доступа: worldbank.org. 
Дата обращ.: 10.07.2026.

	10.	 Liu X., Su J., Li L., Han Y., Ran H., Wang Y. Optimal 
scheduling of hydro-wind-photovoltaic complementary 
system based on reinforcement learning-proximal poli-
cy optimization. Journal of Engineering. 2025. Vol. 2025. 
Issue 1. Art. e70087.

	11.	 Levin T., Blaisdell-Pijuan P.L., Kwon J., Mann W.N. High 
temporal resolution generation expansion planning for 
the clean energy transition. Renewable and Sustainable 
Energy Transition. 2024. Vol. 5. Art. 100072.

	12.	 Khare V., Jain A., Bhuiyan M.A. Perspective of renewable 
in the BRICS country. e‑Prime — Advances in Electrical 
Engineering, Electronics and Energy. 2023. Vol. 5. Art. 
100250.

	13.	 Chebotareva G., Strielkowski W., Berdnikov A., Tinar-
sky D. Regional perspective on prospects and risks of the 
renewable energy in Russia. Energy Science & Engineer-
ing. 2024. Vol. 12. Issue 10. Pp. 4139–4165.

	14.	 Илюшин П.В. Перспективные направления разви-
тия распределительных сетей при интеграции ло-
кальных интеллектуальных энергосистем // Журнал 
«Электроэнергия. Передача и распределение», 2021. 
№ 4. С. 70–80.

	15.	 Ilyushin  P.V., Shepovalova  O.V., Filippov  S.P., Nekra-
sov A.A. Calculating the sequence of stationary modes 
in power distribution networks of Russia for wide-scale 
integration of renewable energy based installations. En-
ergy Reports. 2021. Vol. 7. Sup. 5. Pp. 308–327.

	16.	 Karamov D.N., Ilyushin P.V., Suslov K.V. Electrification 
of rural remote areas using renewable energy sources: 
A literature review. Energies. 2022. Vol. 15. Issue 16. Art. 
No. 5881.

	17.	 Erdiwansyah M., Syahir A.Z., Mamat R., Sardjono R.E. 
A review of optimization strategies for hybrid renewable 
energy systems toward sustainable clean energy. Results 
in Engineering. 2025. Vol. 28. Art. 108363.

	18.	 Белов С.И., Дрига Н.Ф., Коняев Д.А. Развитие микро-
генерации и микросетей в сельской местности для 
эффективной трансформации электроэнергетики на 
примере Краснодарского края // Журнал СОК, 2025. 
№ 3. С. 58–71.

	19.	 Silinto B.F., van der Laag Ya.C., Zuidema C., Faaij A.P.C. 
Hybrid renewable energy systems for rural electrifica-
tion in developing countries: A review on energy sys-
tem models and spatial explicit modelling tools. Renew-
able and Sustainable Energy Reviews. 2025. Vol.  207. 
Art. 114916.

	20.	 Anandhi R.J., Singh N., Palakurthy D., Yadav D.K., Al-
bawi A., Parashar A.K., Jithendar P. Hybrid solar-hydro-
power systems for green energy production: A compre-
hensive analysis. Proc. of the 16th  International Con-
ference on Materials Processing and Characterization 
(ICMPC-2024). E3S Web of Conferences. 2024. Vol. 552. 
Art. 01123.

Так, например, в  соответствии с  энерге-
тической политикой КНР, новые проекты 
по производству энергии в Китае должны 
включать аккумуляторное хранение энер-
гии как обязательное условие для подклю-
чения к электросети. Увеличение длитель-
ности хранения энергии значительно по-
вышает её стоимость. Интеграция гидро‑, 
ветровой и солнечной энергии в качестве 
взаимодополняющей системы позволяет 
снизить требования к объёмам и длитель-
ности аккумуляторного хранения. С учё-
том снижения стоимости аккумуляторно-
го хранения растёт интерес к внедрению 
микро-ГЭС, ВЭС и СЭС в энергетических 
системах для предоставления множества 
сетевых услуг, напрямую поддерживаю-
щих интеграцию генерации переменной 
возобновляемой энергии [35, 36].

Глобальные и региональные тенденции 
указывают на то, что спрос на энергию дол- 
жен покрываться за счёт широкого внедре- 
ния ВИЭ в распределительные электриче- 
ские сети энергосистем и на стороне конеч- 
ного потребителя за счётчиком. Несмотря 
на свой высокий потенциал, внедрение 
HRES остаётся сложным из‑за таких фак-
торов, как вариативность энергетических 
ресурсов ВИЭ и  нагрузки потребителей, 
многомерные архитектуры систем и  зна-
чительные затраты, поэтому уже на стадии 
планирования нужна оценка возможно-
сти совместной работы различных источ-
ников ВИЭ. Интеграция ВИЭ на стадии 
планирования характеризуется опреде-
лением степени их взаимодополняемости 
в территориальном и временном аспекте.

Концепция взаимодополняемости или 
комплементарности ВИЭ основана на на-
блюдении, что разные источники облада-
ют разной степенью доступности в зави-
симости от времени, сезона и географиче-
ского положения. Эта характеристика по-
зволяет нескольким источникам энергии 
совместно удовлетворять потребность 
в  энергии, даже если каждый из них са-
мостоятельно удовлетворяет только часть 
этого спроса. В  гибридных энергетиче-
ских системах комплементарный харак-
тер нескольких ресурсов помогает под-
держивать сбалансированную мощность, 
снижая вариабельность, присущую ВИЭ. 
При интеграции двух и более источников 
ВИЭ их совокупная генерация энергии 
может быть стабилизирована эффектив-
нее, чем от одного источника ВИЭ, что 
повышает надёжность системы, снижая 
зависимость от систем хранения энергии 
и резервного источника генерации на ос-
нове ископаемого топлива [37].

Показателям комплементарности ВИЭ, 
их применению и направлению будущих 
исследований посвящено достаточно мно-

го работ за рубежом. Продвинутые мето-
дологии, такие как анализ на основе гео-
информационных систем (ГИС), машин-
ное обучение и искусственный интеллект, 
всё чаще используются для оптимизации 
конфигураций гибридных систем. Для ко-
личественной оценки комплементарности 
разработаны методики, в том числе исполь- 
зуется коэффициент корреляции Пирсона, 
который определяет линейные связи ме-
жду временными рядами выхода энергии. 
Комбинации ветра, солнца и  гидроэнер-
гии с сильной сезонной и пространствен-
ной синергией снижают зависимость от 
хранения энергии. Однако результаты не 
всегда универсальны и  требуют индиви-
дуальных стратегий интеграции [38].

Отсутствие стандартизированных ме-
тодов для количественной оценки компле- 
ментарности между тремя и более источ-
никами ВИЭ затрудняет точную оценку ус- 
тойчивости HRES, особенно в децентрали- 
зованных и малых масштабах, и в микро-
системах потребителей, где оптимальные 
комбинации ВИЭ необходимы для надёж- 
ности. На ранних этапах планирования 
гибридных проектов необходима разра-
ботка показателей комплементарности 
ВИЭ, которые могут помочь в оценке кон-
фигураций HRES с более плавными про-
филями генерации, как в условиях расши- 
рения действующей микросети с солнеч-
ной генерацией, так и в условиях опреде-
ления перспективы создания микросети 
с оптимальным сочетанием различных ис- 
точников ВИЭ, особенно при экономиче-
ских или сетевых ограничений [8, 39, 40].

Отсутствие стандартизирован-
ных методов для количествен-
ной оценки комплементарности 
между тремя и  более источни-
ками ВИЭ затрудняет точную 
оценку устойчивости HRES, осо-
бенно в малых масштабах
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Глобальный рост политических, эконо-
мических и социальных угроз надёжного 
энергоснабжения конечных потребите-
лей, а также рост стоимости электроэнер-
гии на розничном рынке и изношенность 
распределительных сетей, в  особенно-
сти в  загородной и  сельской местности, 
повышенные требования к  надёжности 
и  качеству энергоснабжения конечных 
потребителей в  сочетании с  экологиче-
скими проблемами, вызванными потреб-
лением ископаемого топлива, обуславли-

вают необходимость развития в  России 
распределённой генерации с  максималь-
ным участием различных источников 
ВИЭ [41]. Гибридные системы возобнов-
ляемой энергии HRES, объединяющие 
такие ресурсы, как солнечная энергетика, 
ветровая и гидроэнергетика, предлагают 
перспективный путь к устойчивым энер-
гетическим решениям, которые облегча-
ют финансовое бремя для потребителей, 
повышая надёжность энергоснабжения 
потребителей и  уменьшая деградацию 
окружающей среды.

Заключение
Мировой рынок возобновляемой энер-
гетики развивается быстрыми темпами, 
в первую очередь за счёт использования 
энергии солнца, ветра и  водных ресур-
сов, которые обладают значительными 
преимуществами по сравнению с  тради-
ционной системой генерации электро-
энергии. Российская Федерация к актив-
ной интеграции технологий использова-
ния возобновляемых источников энергии 
в системы производства и распределения 
электроэнергии приступила значительно 
позже развитых стран и  отстаёт в  этом 
направлении. Однако у  нашей страны 
есть хорошие возможности сократить это 
отставание за счёт дальнейшего разви-
тия собственного производства обору-
дования, предназначенного для исполь-
зования ВИЭ, и внедрения современных 
цифровых технологий планирования 
и  управления распределённой генераци-
ей с максимальным участием ВИЭ.

Первоначальный этап развития ВИЭ 
в  России дал начало развитию крупных 
СЭС, ВЭС и малых ГЭС, которые при под-
держке государства поставляли электро-
энергию на оптовый и розничный рынки. 
В  настоящее время активно развивается 
рынок микрогенерации, где потребители 
самостоятельно и за свой счёт устанавли-
вают СЭС небольшой мощности для обес-
печения собственного энергопотребления 
и  имеют возможность продавать излиш-
ки электроэнергии в  сеть. Последние из-
менения в  законодательстве РФ в  обла-
сти функционирования микрогенерации 

на розничном рынке электроэнергетики 
дают серьёзные основания для активного 
развития этого рынка.

Рынок микрогенерации с  максималь-
ным использованием разнообразных ВИЭ 
на стороне конечного потребителя раз-
вивается и в ближайшее время может за-
нять существенную долю в балансе про-
изводства в  России электроэнергии из 
возобновляемых источников.

Дальнейшее развитие рынков ВИЭ 
в России, согласно уже накопленному за-
рубежному опыту развития, потребует 
создания гибридных систем ВИЭ с  уча-
стием систем накопления энергии для 
компенсации стохастических изменений 
мощности СЭС и ВЭС на различных вре-
менных отрезках. Особого внимания при 
проектировании, создании и  эксплуата-
ции HRES заслуживают давно зареко-
мендовавшие себя технологии гидроге-
нерации, особенно недорогие микро-ГЭС, 
которые позволяют эффективно компен-
сировать стохастическую генерацию СЭС 
и  ВЭС и  снижать необходимые объёмы 
систем аккумулирования энергии.

Для правильного выбора сочетания 
возобновляемых источников энергии 
и  их установленной мощности при пла-
нировании и проектировании гибридных 
систем на отечественном рынке необхо-
дима разработка соответствующих мето-
дик и  методов количественной оценки 
комплементарности между тремя и более 
источниками ВИЭ, а также определения 
оптимальной мощности систем накопле-
ния энергии.  
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Гибридные системы возобнов-
ляемой энергии HRES, объединя-
ющие такие ресурсы, как сол-
нечная энергетика, ветровая 
и гидроэнергетика, предлагают 
перспективный путь к устойчи-
вым энергетическим решениям
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