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Крымский полуостров сегодня – флагман развития возобновляемой энергетики, поскольку является не 

только активно развивающимся регионом, но и курортным центром. Энергетический комплекс Крымского 
полуострова за последние годы увеличился благодаря строительству новых электрических станций (Балак-
лавской ТЭС и Таврической ТЭС) суммарной мощностью 940 МВт, а также строительству новых ЛЭП 220 
и 330 кВ, что обеспечило покрытие дефицита энергоснабжения полуострова. Произведен обзор регионально-
го развития и использования возобновляемых источников энергии. На основании полученных данных проведен 
анализ проблем и перспектив развития возобновляемой энергетики в регионе. 

Развитие возобновляемых источников энергии (ВИЭ) для Крымского полуострова играет важную роль 
в целях достижения экологической безопасности и развития экономического потенциала региона. Обоснова-
но приоритетное использования ВИЭ в регионе, а также решение возникающих проблем при увеличении доли 
ВИЭ в составе суммарной генерации. Появление избытка электроэнергии в энергосистеме и наличие воз-
можности балансирования вырабатываемой мощности ВИЭ и тепловых электростанций ведет к снижению 
стоимости электроэнергии. Инвестиционная привлекательность и активный рост населения в регионе обу-
словливает увеличение генерирующей мощности и увеличение маневренности энергосистемы при существен-
ном влиянии возобновляемых источников энергии. Эффективность работы ВИЭ в энергосистеме, мировой 
опыт управления генерацией ВИЭ, фактическое влияние ВИЭ на энергосистему в условиях дефицита элек-
троэнергии, прогнозные графики работы солнечных электростанций (СЭС) ВЭС, предоставляемые субъек-
тами электроэнергетики в установленном порядке, учитываются при формировании диспетчерского графика. 

Существующий опыт действующих СЭС в энергосистеме Республики Крым и г. Севастополя требует 
дополнительных исследований, в том числе путем проведения натурных испытаний генерирующего оборудо-
вания. Дальнейшие натурные испытания должны проводиться в условиях реального электроэнергетического 
режима работы энергосистемы, для чего требуется внедрение современных информационных технологий, 
обеспечивающих обмен технологической информацией и реализацию соответствующих управляющих воздей-
ствий. Ведется работа по созданию нормативной базы регулирования работы ВИЭ. 
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Введение 
современном мире с ограниченными 
энергоресурсами и возрастающим по-
треблением технологии добычи энергии 

из альтернативных возобновляемых источников 
набирают все бóльшую популярность. К таким 
источникам относятся, в первую очередь, сол-
нечная и ветровая энергия. Во многих развитых 
странах, уделяющих большое внимание разви-
тию возобновляемой энергетики, приняты про-
граммы развития и увеличения объема исполь-
зования данного вида энергии и специальные 
нормативно-правовые акты, устанавливающие 
юридические требования и правила в данной 

области. Так, Европейский Союз принял реше-
ние увеличить долю нетрадиционных возобнов-
ляемых источников энергии в энергобалансе до 
20 % к 2021 г., а Швеция за это же время наме-
рена достичь полной независимости от иско-
паемого топлива. В странах, где доля возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ) в энергоба-
лансе наиболее высока, например, в Финляндии 
(30 %) и Дании (25 %), разработаны государст-
венные программы поддержки возобновляемой 
энергетики. В Российской Федерации, в свою 
очередь, действует утвержденная «Энергетиче-
ская стратегия России» на период до 2030 г., 
которая предусматривает внедрение альтерна-
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тивной энергетики во все сферы государствен-
ной деятельности и условно выделяет три блока 
политико-экономических задач, среди которых 
на первом месте стоит увеличение относитель-
ного объема производства и потребления элек-
трической энергии с использованием ВИЭ при-
мерно с 0,5 до 4,5 % [1]. 

Не стоит забывать, что Россия располагает 
самым большим в мире потенциалом энергии, 
вырабатываемой альтернативными источника-
ми. Так, объем технически доступных ресурсов 
возобновляемых источников энергии в Россий-
ской Федерации составляет не менее 24 млрд 
тонн условного топлива. 

Что касается зарубежного опыта, то в данном 
случае хотелось бы отметить Германию как пе-
редовое государство в освоении ВИЭ. В Герма-
нии продолжает расти доля электроэнергии вет-
ра и солнца, зависимой от погодных условий. 
Это оказывает давление на сектор электроэнер-
гетики: он должен быть более гибким в управ-
лении спросом и предложением энергии. Всё 
острее ощущается необходимость точных про-
гнозов того, сколько энергии будет подано 
в сеть в любой момент. Точные прогнозы погоды 
являются основой, поэтому сетевые операторы – 
поставщики электроэнергии – и операторы элек-
тростанций полагаются на новую промышлен-
ность, специализирующуюся на прогнозах для 
данного сектора. 

Даже до распространения возобновляемых 
источников энергии сетевые операторы исполь-
зовали прогнозы погоды, чтобы убедиться 
в том, что оборудование готово для экстремаль-
ных условий, и закончить обслуживающие рабо-
ты до начала грозы. Распространение возобнов-
ляемых источников энергии означает, что пого-
да также имеет значение для стабильности сети. 

Сетевые операторы отвечают за баланс спро-
са и предложения в немецкой энергосистеме. 
При производстве энергии из ископаемого топ-
лива поддержание стабильности было игрой 
с несколькими переменными, большинство из 
которых можно было контролировать. С посто-
янно увеличивающимся количеством источни-
ков питания, поступающих из непостоянных 
источников, поддержание баланса является тру-
доемким и дорогостоящим предприятием, кото-
рое требует компетентности и информирования. 

Внезапные падения или скачки в подаче 
электроэнергии являются большой проблемой 
для сохранения стабильности сети. До и после 
частичного солнечного затмения 20 марта 2015 г. 
немецким операторам энергосетей пришлось 
сбалансировать падение на 2674 МВт и скачок 

солнечной энергии в 4111 МВт в течение 15 мин, 
когда мощность электричества менялась в че-
тыре раза быстрее, чем обычно. С ростом доли 
возобновляемых источников энергии, отличаю-
щейся непостоянностью, такие скачки происхо-
дят чаще [2]. 

Стоит отметить, что главным преимущест-
вом альтернативных источников энергии явля-
ется неисчерпаемость и экологическая безопас-
ность при эксплуатации данных установок на их 
основе, в связи с чем можно сделать вывод, что 
данное направление имеет большую перспекти-
ву развития. 

Цель настоящего исследования – обзор раз-
вития и использования ВИЭ при различных ре-
гиональных аспектах. В рамках данной работы 
рассмотрен потенциал развития возобновляемой 
энергетики Крымского полуострова. 

Потенциал и перспективы развития  
возобновляемых источников энергии  
на территории Крымского полуострова 
Энергетический комплекс Крымского полу-

острова за последние годы увеличился благода-
ря строительству новых электрических станций 
(Балаклавской ТЭС и Таврической ТЭС) сум-
марной мощностью 940 МВт, а также строи-
тельству новых ЛЭП мощностью 220 и 330 кВ, 
что обеспечило покрытие дефицита энерго-
снабжения полуострова, повысило его энерге-
тическую безопасность. Достичь данных ре-
зультатов удалось благодаря федеральной целе-
вой программе [3]. 

С учетом развития мировых тенденций не 
стоит забывать об имеющемся потенциале 
Крымского полуострова в части возобновляе-
мой энергетики, где доля от суммарной генери-
рующей мощности составляет порядка 30 %. 

Стоит отметить, что при параллельной рабо-
те ВИЭ и тепловых электростанций осуществ-
ляется выдача мощности (порядка 80 МВт) по 
энергомосту в кубанскую энергосистему. Дан-
ный факт говорит о наличии избытка электро-
энергии в энергосистеме и наличии возможно-
сти балансирования вырабатываемой мощности 
ВИЭ и тепловых электростанций, при этом 
снижается стоимость электроэнергии. Достичь 
подобного результата стало возможно благода-
ря более точному прогнозированию выработки 
электроэнергии ВИЭ при краткосрочном и опе-
ративном планировании энергетического режи-
ма работы энергосистемы. 

Анализ потенциала ВИЭ Крымского полу-
острова свидетельствует о возможностях и це-
лесообразности более широкого их использова-
ния на местах с целью экономии тепла и топли-
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ва на существующих традиционных источниках 
тепла [4]. 

Реализация федеральной целевой програм-
мы, а также значительной инвестиционной ак-
тивности в энергетическом комплексе в отно-
шении ВИЭ наталкивают на решение более гло-
бальных проблем при эксплуатации ВИЭ 
в регионе. В дальнейшем доля ВИЭ в энерго-
системе будет увеличиваться, а значит, будет 
увеличиваться влияние переменчивых ВИЭ на 
режим работы энергосистемы, что потребует 
разработки более серьезных и точных методов 
управления генерацией ВИЭ. 

Экономически целесообразный достижимый 
потенциал развития ВИЭ в Крыму оценивается 
на уровне 620 тыс. МВт ⋅ ч/год. 

Эффективность работы ВИЭ  
в энергосистеме Республики Крым  
и г. Севастополя 
Показателями эффективности работы ВИЭ 

традиционно являются коэффициенты полезно-
го действия и использования установленной 
мощности (КИУМ) электростанций. Коэффици-
ент полезного действия ВИЭ (СЭС и ВЭС), как 
правило, не превышает 30 % и в значительной 
степени зависит от климатических условий, 
технического состояния и технологического со-
вершенства оборудования. КИУМ характеризу-
ет эффективность работы генерирующего обо-
рудования и равен отношению среднеарифме-
тической мощности к установленной мощности 
электроустановки за определенный интервал 
времени [5]. 

За последние три года КИУМ ВИЭ крымской 
энергосистемы не превышает 15 %. Для сравне-
ния: показатели работы ВИЭ в Китае, являю-
щемся авангардом в области развития техноло-
гий ВИЭ в мире, КИУМ ВЭС составляет 17,2 %, 
КИУМ СЭС – 15 %. В странах Евросоюза сред-
ний показатель КИУМ ВЭС несколько выше 
и составляет 20,9 %, КИУМ СЭС – 11,5 %. 

Стоит отметить, что согласно исследовани-
ям Международного энергетического агентства 
(МЭА) выделяется четыре стадии внедрения 
ВИЭ-генерации в традиционные энергосисте-
мы [6]. 

На первом этапе, когда доля ВИЭ в годовой 
выработке не превышает 3 %, специальных мер 
для ее интеграции обычно не требуется, если 
только ВИЭ не являются сильно локализован-
ными в энергосистеме. 

На втором этапе, когда доля ВИЭ составляет 
3…15 %, необходима адаптация имеющихся 
ресурсов регулирования, технологий и способов 
управления энергосистемой. 

На третьем этапе, когда доля ВИЭ превыша-
ет 15 % от годовой выработки, а также на даль-
нейших стадиях требуется глубокая перестрой-
ка работы энергосистемы и внедрение новых 
средств и инструментов поддержания работы 
энергосистемы. 

На четвертой стадии – более 50 % годовой 
выработки ВИЭ-генерации – требуется еще 
бόльшая гибкость системы, ее способность к са-
мовосстановлению после резких и объемных ко-
лебаний выработки. 

Согласно исследованиям средний КИУМ 
ВИЭ, работающих в энергосистеме Республики 
Крым и г. Севастополя, за последние три года 
составил 15 %. 

Таким образом, генерацию ВИЭ можно отне-
сти ко второму этапу внедрения в традиционные 
энергосистемы, когда доля ВИЭ составляет 
3…15 %, однако необходима адаптация имею-
щихся ресурсов регулирования, технологий 
и способов управления энергосистемой [7]. 

Влияние ВИЭ на оперативно-
диспетчерское управление энергосистемой 
Республики Крым и г. Севастополя 
С точки зрения оперативно-диспетчерского 

управления в электроэнергетике особый интерес 
представляет оценка эффективности участия 
СЭС и ВЭС в покрытии потребления в энерго-
системе. Несмотря на вероятностный характер 
и негарантированность выработки электриче-
ской мощности такими электростанциями, в де-
фицитных энергосистемах работа ВИЭ может 
носить системный эффект. Ярким примером 
является работа СЭС и ВЭС в крымской энерго-
системе в период блэкаута с наличием острого 
дефицита активной мощности изолированной 
энергосистемы. Так, при прохождении осенне-
зимнего периода 2016/17 гг. максимум нагрузки 
зафиксирован в дневные часы и обеспечен, 
в том числе, работой ВИЭ. В вечерние часы, 
в условиях снижения генерации ВИЭ и исчер-
пания располагаемой мощности генерирующих 
источников, часть потребителей переводилась 
на электроснабжение от децентрализованных 
источников, вводились графики ограничений 
режима потребления [8]. 

В условиях работы энергосистемы при нали-
чии резервов активной мощности генерирую-
щих источников работа ВИЭ также является 
в ряде случаев востребованной. Например, при 
прохождении ПЭВТ 2018 г. в крымской энерго-
системе максимум нагрузки также зафиксиро-
ван в дневные часы. При этом работа ВИЭ по-
зволила разгрузить сечение ОЭС юга Крыма 
ниже уровня допустимого перетока (работа 
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энергомоста в вынужденном режиме), а также 
на время солнечной активности отключить 
в резерв часть дорогостоящих мобильных 
ГТЭС. Таким образом, проходила оптимизация 
режима работы всей энергосистемы в ручном 
режиме. 

Следует отметить, что прогнозные графики 
работы СЭС и ВЭС, предоставляемые субъек-
тами электроэнергетики в установленном по-
рядке, учитываются при формировании диспет-
черского графика и принимаются по заявкам 

субъекта. В этом смысле важным представляет-
ся качество прогнозирования, осуществляемого 
на электростанциях [9]. 

Важным фактором, оказывающим влияние 
на энергосистему, является негарантирован-
ность выработки электрической мощности та-
кими электростанциями. На рисунке представ-
лен пример отклонения прогнозного значения 
от фактического. Данное отклонение режима 
работы ВИЭ в крымской энергосистеме зафик-
сировано 23.01.2019 г. 

 

 
Отклонение фактической выработки ВИЭ от прогнозного значения 

Deviation of the actual renewable energy sources generation from the forecast value 

Если учесть, что промежуток времени между 
принятием решения о включении генератора 
в сеть и самим включением определяется дли-
тельностью пусковых операций и для объектов 
тепловых электростанций измеряется часами, то 
необходимо заранее определить, какие генери-
рующие объекты и в какой очередности должны 
быть включены в работу для прохождения мак-
симумов нагрузки; для прохождения периодов 
минимальной нагрузки также требуется опре-
делить, какие объекты могут быть отключены 
от сети и переведены в холодный резерв [10]. 
Отсутствие на рынке возобновляемой энергети-
ки универсальных технических устройств 
и средств управления, обеспечивающих воз-
можность объединения в рамках единой энерге-
тической системы разнотипных энергетических 
установок с возможностью эффективного 
управления режимами их работы, является не-
гативным фактором развития возобновляемой 
энергетики не только Крымской энергосистемы, 
но и ЕЭС России в целом. 

При более точном определении вырабаты-
ваемой мощности ВИЭ фактически определяет-

ся оптимальная загрузка электростанций, рабо-
тающих на традиционном виде топлива, что, 
в свою очередь, позволяет более эффективно 
использовать мощность тепловых электростан-
ций и экономить топливо в комплексе рабо-
тающими в энергосистеме с ВИЭ. 

Опыт управления ВИЭ в энергосистемах 
Существующий опыт действующих СЭС 

в энергосистеме Республики Крым и г. Севасто-
поля требует дополнительных исследований, 
в том числе путем проведения натурных испы-
таний генерирующего оборудования. 

Определенный интерес представляют ис-
пытания дистанционного управления режима 
работы Бурибаевской СЭС из диспетчерского 
центра. Проведенные филиалами АО «Сис-
темный оператор единой энергетической сис-
темы «Объединенное диспетчерское управле-
ние» (АО «СО ЕЭС «ОДУ») Урала и Башкир-
ское РДУ совместно с группой компаний 
«Хевел», а также натурные испытания функ-
ции ограничения активной мощности Соль-
Илецкой СЭС с целью определения возмож-
ности фактического участия СЭС в ОПРЧ, 
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проводимые в операционной зоне филиала АО 
«СО ЕЭС» Оренбургского РДУ [11]. 

Проведение подобных экспериментов свя-
зано с настройкой инверторов СЭС, посредст-
вом которого вырабатываемая группой фото-
электрических модулей (солнечных панелей) 
мощность выдается в электрическую сеть. При 
этом величина ограничения активной мощно-
сти при повышении частоты соответствует за-
данным настройкам инвертора по статизму 
и «мертвой полосе» первичного регулирования 
[12]. Данные испытания являются имитацион-
ными и реализуются с помощью имеющихся 
программно-аппаратных комплексов. 

Таким образом, дальнейшие натурные испы-
тания должны проводиться в условиях реально-
го электроэнергетического режима работы 
энергосистемы, для чего требуется внедрение 
современных информационных технологий, 
обеспечивающих обмен технологической ин-
формацией и реализацию соответствующих 
управляющих воздействий. 

Построение оптимальной модели  
управления ВИЭ в энергосистеме  
Крымского полуострова 
С целью снижения затрат на производство 

и передачу электроэнергии с учетом повышения 
надежности энергосистемы в условия воздейст-
вия ВИЭ построена математическая модель оп-
тимизации. В результате чего участники энерго-
системы были распределены на следующие 
группы: 

• ТЭЦ – тепловые электростанции; 
• МГТЭС – мобильные газотурбинные элек-

трические станции; 
• ВИЭ – возобновляемые источники электро-

энергии; 
• РИСЭ – резервные источники электро-

снабжения; 
• энергомост (кабельно-воздушные линии 

(далее – КВЛ) электропередач и подстанции, 
построенные для подключения энергосистемы 
Крыма к ЕЭС России (ОЭС Юга)). 

 
Расчет различных сценариев энергообеспечения Крымского полуострова 
Calculation of various scenarios of energy supply of the Crimean peninsula 

Номер 
сценария 

Нагрузка 
потребления, МВт 

Максимальная мощность 
источников, МВт 

Фактическая располагаемая 
мощность генерации, МВт 

Дефицит мощности 
энергосистемы, МВт 

1 1591 ТЭЦ – 1254 
МГТЭС – 396,1 
ВИЭ – 20 
энергомост – 720 

ТЭЦ – 800 
МГТЭС – 0 
ВИЭ – 20 
энергомост – 690 

–81 

2 1430 ТЭЦ – 1254 
МГТЭС – 396,1 
ВИЭ – 230 
энергомост – 720 

ТЭЦ – 800 
МГТЭС – 0 
ВИЭ – 230 
энергомост – 650 

250 

3 1630 ТЭЦ – 1254 
МГТЭС – 396,1 
ВИЭ – 20 
энергомост – 720 

ТЭЦ – 800 
МГТЭС – 0 
ВИЭ – 20 
энергомост – 720 

–90 

4 1350 ТЭЦ – 1254 
МГТЭС – 396,1 
ВИЭ – 230 
энергомост – 720 

ТЭЦ – 800 
МГТЭС – 0 
ВИЭ – 230 
энергомост – 350 

130 

5 1200 ТЭЦ – 1254 
МГТЭС – 396,1 
ВИЭ – 230 
энергомост – 720 

ТЭЦ – 850 
МГТЭС – 0 
ВИЭ – 230 
энергомост – 0 

120 

 
Первый сценарий показал зависимость эне-

госистемы и потребителей от ВИЭ. Произошло 
отключение нагрузки потребителей порядка 
81 МВт. Причиной данной ситуации послужила 
нехватка генерирующих мощностей, ограниче-
ния по перетоку с энергомостом, неблагоприят-
ные метеофакторы. 

Второй сценарий показал, что при благопри-
ятных метеоусловиях в солнечный день и, соот-

ветственно, при наличии дополнительной ге-
нерации ВИЭ при оперативном планировании 
и ведении режима энергосистемы отключения 
нагрузки потребителей не произошло. При 
этом появляется резерв мощности 250 МВт на 
МГТЭС. 

Третий сценарий показал зависимость энер-
госистемы и потребителей от ВИЭ. Произошло 
отключение нагрузки потребителей порядка 
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90 МВт. Причиной данной ситуации послужила 
нехватка генерирующих мощностей, ограниче-
ния по перетоку с энергомостом, неблагоприят-
ные метеофакторы. 

Четвертый сценарий при благоприятных ме-
теоусловиях в солнечный день и ремонте на 
энергомосту показал, что можно отказаться от 
дорогостоящих МГТЭС даже при пиковых по-
треблениях электроэнергии. 

Пятый сценарий при благоприятных метео-
условиях в солнечный день показал, что можно 
отказаться от дорогостоящих МГТЭС. При этом 
возможна подача электроэнергии на материк по 
энергомосту порядка 120 МВт [13]. 

Необходимо заметить, что в летний период 
вырабатываемая мощность ВИЭ при неблаго-
приятных природных условиях может снижает-
ся почти на 90 %, в то время как существенная 
часть генерирующих мощностей тепловых элек-
тростанций находится в плановых ремонтах. 

Выводы 
По состоянию на сегодняшний день для оп-

тимального управления ВИЭ в энергосистеме 
Республики Крым и г. Севастополя необходимо 
усовершенствование методов прогнозирования 
при краткосрочном и оперативном прогнозиро-
вании. 

Для дальнейшего развития ВИЭ на террито-
рии Крымского полуострова необходима адапта-
ция имеющихся ресурсов регулирования, техно-
логий и способов управления энергосистемой.  

Стоит отметить, что ведется работа по созда-
нию нормативной базы регулирования работы 
ВИЭ. Так, Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 13.08.2018 № 937 утвер-
ждены Правила технологического функциони-
рования электроэнергетических систем, опреде-
лившие впервые на таком уровне требования 
к ВИЭ-генерации. Вместе с тем остается боль-
шое количество вопросов стандартизации тех-
нических требований к вводимому оборудова-
нию ВИЭ. Кроме вопроса стандартизации тех-
нических требований к оборудованию ВИЭ для 
надежной работы энергосистем со значитель-
ным объемом ВИЭ необходимо развивать сис-
темы прогнозирования выработки ВИЭ [14]. 

Однако не стоит забывать о следующих важ-
ных факторах, которые вселяют оптимизм при 
рассмотрении возобновляемой энергетики: 

1. Стоимость ископаемого топлива неуклон-
но растет по мере уменьшения его запасов. 

2. Разумная государственная политика делает 
использование ВИЭ выгоднее. 

3. С учетом прогресса КПД ВИЭ повышает-
ся, разрабатываются новые технологии в гене-
рировании и аккумулировании электроэнергии. 
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The Crimean peninsula is the flagship of the development of renewable energy, as it is not only an actively developing 

region, but also a resort center. The energy complex of the Crimean peninsula in recent years has increased due to the 
construction of new power plants (Balaklava TPP and Tavricheskaya TPP) with a total capacity of 940 MW, as well as 
the construction of new 220 and 330 kV transmission lines, which ensured that the peninsula's power supply deficit was 
covered. A review of the regional development and use of renewable energy sources is carried out. Based on the data 
obtained, an analysis is made of the problems and prospects for the development of renewable energy in the region. 
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The development of renewable energy for the Crimean peninsula plays an important role in order to achieve envi-
ronmental safety and develop the economic potential of the region. The paper substantiates the priority use of renew-
able energy in the region, as well as the solution of emerging problems with an increase in the share of renewable 
energy in the total generation. The appearance of excess electricity in the power system and the possibility of balanc-
ing the generated power of renewable energy and thermal power plants, while reducing the cost of electricity. Invest-
ment attractiveness and active population growth in the region leads to an increase in generating capacity and an 
increase in the maneuverability of the energy system with a significant impact of RES. The efficiency of renewable 
energy in the energy system, the world experience in managing renewable energy generation, the actual impact of 
renewable energy on the energy system in conditions of electricity shortage, and forecast work schedules of the SES 
wind farm provided by the electric power industry entities in the assigned way are taken into account when forming 
the dispatch schedule and are accepted at the request of the subject. 

The available experience of existing SES in the power system of the Republic of Crimea and the city of Sevastopol 
requires additional research, including through field testing of generating equipment. Further full-scale tests should 
be carried out under the conditions of a real electric power mode of the power system, which requires the introduction 
of modern information technologies that ensure the exchange of technological information and the implementation of 
appropriate control actions. The work is underway to create a regulatory framework for the control of renewable en-
ergy source operation. 

 
Keywords: power balance, ecology, renewable energy, solar and wind energy, field tests. 
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