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Крупнейшими потребителями электро
энергии являются промышленные 
предприятия. Во всем мире использует-

ся огромное количество энергии для извлече-
ния и переработки сырья. Горнодобывающая 
отрасль потребляет порядка 11 % всей миро-
вой энергии, в России потребление горнодо-
бывающей промышленностью — 11,9 %. Расхо-
ды на энергию от суммарной стоимости про-
изводства в среднем составляют 15 %. В метал-
лургии этот показатель может достигать 40 %. 
Снижение стоимости электроэнергии, произ-
водимой и  потребляемой при  производстве, 
на  сегодняшний день является центральной 
задачей в  горнодобывающей промышлен-
ности. Для  удовлетворения растущего спро-
са на  энергию горнодобывающие предприя-
тия долгое время опирались на традиционные 
ископаемые источники топлива — дизельное 
топливо, нефть, уголь и природный газ. Высо-
кий уровень антропогенных выбросов, соци-
альная ответственность, ужесточение приро-
доохранного законодательства при  эксплуа-
тации энергосистем, основанных на  тради-
ционных видах топлива, способствуют появ-
лению интереса у горнодобывающих компа-
ний к  возобновляемым энергетическим ре-
сурсам [1]. Анализируя «инвестиции компа-
ний горнопромышленного комплекса в  воз-
обновляемые источники энергии (ВИЭ), мож-
но наблюдать их  ежегодный рост. Согласно 
исследованиям консалтинговой компании 
NavigantResearch, уже к 2022 г. в Азиатско-Ти-
хоокеанском регионе, а  также в  Латинской 
Америке, горнодобывающие и перерабатыва-
ющие компании ежегодно инвестируют в ВИЭ 
более миллиарда долларов США» [2].

Применение возобновляемых энергети-
ческих ресурсов на  предприятиях горно-
промышленного комплекса осуществляется 
по следующим основным направлениям:

•  обеспечение электроэнергией при добы-
че полезных ископаемых объектов, находя-
щихся вне системы централизованного энер-
госнабжения;

•  диверсификация бизнеса;
•  установка электростанций на  рекульти-

вируемых карьерах и рудниках;
•  сокращение выбросов вредных веществ 

в атмосферу, повышение уровня корпоратив-

но-социальной ответственности и  имиджа 
компании.

С целью обеспечения промышленных объ-
ектов электроэнергией возобновляемые ис-
точники энергии в мировой практике исполь-
зуются преимущественно предприятиями, до-
бывающими твердые полезные ископаемые. 
В России также существуют подобные проек-
ты: в 2019 г. компанией «Полиметалл» на зо-
лоторудном месторождении «Светлое» была 
запущена автономная сетевая солнечная элек-
тростанция (СЭС) мощностью 1 МВт, которая 
является первой в России станцией, снабжаю-
щей месторождение в составе автономной ги-
бридной энергоустановки (АГЭУ) [3].

Две трети территории нашей страны 
не  имеет централизованного энергоснабже-
ния, и, в  особенности, низкая степень элек-
трификации свойственна северным регио-
нам страны. В то же время, на северный реги-
он приходится порядка 80 % запасов россий-
ских углеводородов, что в совокупности с ра-
стущими потребностями в энергоресурсах де-
лает этот регион потенциально значимым 
с  экономической точки зрения: предполага-
ется, что дальнейшее развитие нефтегазовой 
отрасли будет связано с освоением северного 
региона [4]. Кроме того, все больший интерес 
проявляется к уникальной экологической си-
стеме арктического региона. Все это говорит 
об актуальности проблемы разработки и усо-
вершенствования экологически чистых авто-
номных систем энергоснабжения нефте- и га-
зодобывающих месторождений, в  том числе 
с использованием объектов генерации на ос-
нове возобновляемых источников энергии. 
Однако, использование ВИЭ на  нефте- и  га-
зодобывающих месторождениях до  сих пор 
не  получило столь широкого распростране-
ния, как  на  месторождениях твердых полез-
ных ископаемых. В данной работе предстоит 
выявить причины, по которым нефтегазовые 
компании не торопятся внедрять ВИЭ на ме-
сторождениях.

В  качестве примера удаленного арктиче-
ского месторождения для рассмотрения авто-
номной системы энергоснабжения с  приме-
нением возобновляемых источников энергии 
может служить перспективное Северо-Пайях-
ское нефтегазоконденсатное месторождение.
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Процесс разработки месторождения при-
нято делить на 4 стадии:

•  1 стадия — ввод месторождения в разра-
ботку, быстрый рост добычи;

•  2 стадия — постоянная максимальная до-
быча;

•  3 стадия — резкое падение добычи;
•  4 стадия — плавное снижение добычи.
На  рис. 1 представлен график среднегодо-

вых нагрузок на месторождении, построенный 
в соответствии с объемами добываемой жид-
кости. Построение суточного графика нагруз-
ки месторождения в  относительных едини-
цах мощности (рис. 2) выполнено по аналогии 
с  суточным графиком усредненных электри-

ческих нагрузок нефтепромысловых распре-
делительных подстанций ПАО «Татнефть» [5].

В  традиционной схеме энергоснабжения 
рассматривается вариант применения 5‑ти 
газотурбинных установок суммарной мощ-
ностью 125 МВт. В  альтернативном вариан-
те системы энергоснабжения предполагает-
ся использование газотурбинных установок, 
объектов генерации на  основе возобновляе-
мых источников энергии и системы накопле-
ния энергии (СНЭ) для сглаживания суточных 
колебаний мощности и колебаний выработки 
энергии ВИЭ.

Наиболее широкое распространение сре-
ди объектов генерации на  основе возобнов-
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Рисунок 1. График среднегодовых нагрузок на месторождении

Источник: составлено авторами

Рисунок 2. Суточный график электрических нагрузок на месторождении [5]
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ляемых источников в нашей стране получили 
ветровые, солнечные электростанции, а так-
же малые ГЭС. Анализ потенциала возобнов-
ляемых энергетических ресурсов территории 
рассматриваемого месторождения показал, 
что данный регион характеризуется высоким 
ветропотенциалом: по  данным ближайших 
метеостанций среднегодовая скорость ве-
тра на территории месторождения составляет 
5,8 м/с [6]. Потенциал солнечных ресурсов рас-
сматриваемого региона достаточно скромен: 
в  год на  горизонтальную площадку падает 
826 кВт·ч/м2. Оптимальный угол наклона сол-
нечных панелей к горизонтальной плоскости 
для данного региона составляет 50°, при этом 
на  квадратный метр площадки, установлен-
ной под данным углом, в год будет приходить 
1070 кВт·ч/м2. В  отношении гидроресурсов 
можно отметить, что, несмотря на  близость 
к крупной реке — Енисею, данная территория 
не  обладает потенциалом для  строительства 
малых ГЭС.

Анализ эффективности вариантов энер-
госистемы показал, что  в  отношении возоб-
новляемых источников для  данной терри-
тории более эффективно применение энер-
гии ветра. При выборе мощности генерирую-
щего оборудования на основе ВИЭ необходи-
мо учитывать стохастический характер выра-
ботки электроэнергии, что в варианте без на-
копителя приведет к  повышению неравно-
мерности выработки газотурбинных устано-
вок (ГТУ), ухудшению режима их  работы и, 
как  следствие, повышению расхода топли-
ва. Это приводит к тому, что IRR такого про-
екта с  увеличением установленной мощно-
сти ВИЭ снижается, и при тех стоимостях газа 
и  генерирующего оборудования, когда такие 
проекты только начинают быть эффективны-
ми, данная эффективность может достигать-
ся только при минимальном повышении рас-
хода топлива. Таким образом, принятая уста-
новленная мощность оборудования ВИЭ со-
ставляет 6 МВт, что не приводит к существен-
ному изменению режима работы ГТУ и пере-
расходу топлива. В  отношении накопителей 
более эффективным оказывается их  приме-
нение с целью сглаживания суточных колеба-
ний. Сглаживание неравномерности выработ-
ки ВИЭ приводит к существенному повыше-

нию емкости накопителя, при этом не удается 
достичь значительного снижения установлен-
ной мощности традиционной генерации. В ва-
рианте с накопителем возможно снизить уста-
новленную мощность ГТУ не более, чем на 11 
МВт. При снижении установленной мощности 
на 10 МВт минимальная необходимая емкость 
накопителя составляет 52 МВт·ч. При исполь-
зовании ГТУ, накопителя и ВИЭ удается сни-
зить установленную мощность традиционной 
генерации дополнительно на 1,5 МВт по срав-
нению с вариантом ГТУ + накопитель. Одна-
ко, в  этом случае в  несколько раз выраста-
ет минимальная требуемая емкость СНЭ, так, 
что экономия на капитальных затратах тради-
ционной генерации оказывается существен-
но ниже дополнительных капитальных затрат 
на систему накопления. С учетом вышеизло-
женного в работе представлено 4 варианта си-
стемы энергоснабжения:

•  Газотурбинные установки суммарной 
мощностью 125 МВт и  ветроэлектростанция 
мощностью 6 МВт;

•  Газотурбинные установки суммарной 
мощностью 125 МВт и солнечная электростан-
ция мощностью 6 МВт;

•  Газотурбинные установки суммарной 
мощностью 115 МВт, ветроэлектростанция 
мощностью 6 МВт и Li-ion накопитель емко-
стью 52 МВт·ч;

•  Газотурбинные установки суммарной 
мощностью 115 МВт и Li-ion накопитель ем-
костью 52 МВт·ч.

 Исходные данные для экономического 
расчета представлены в табл.1.

В качестве базового варианта энергоснаб-
жения, с которым сравниваются альтернатив-
ные схемы, рассматривается электростанция, 
включающая 5 газотурбинных установок сум-
марной мощностью 125 МВт. Моделирование 
показало, что при указанных исходных пара-
метрах ни  один из  альтернативных вариан-
тов не является экономически эффективным 
(табл. 2).

Рассмотрим, при каких стоимостных пока-
зателях проект энергоснабжения месторожде-
ния с  использованием ВИЭ будет эффектив-
ным. При  изменении стоимости 1 кВт уста-
новленной мощности ВЭС для варианта энер-
госнабжения ГТУ + ВЭС получено, что чистый 
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дисконтированный доход от  установки ВЭС 
окажется положительным при стоимости ВЭС 
ниже 22 тыс. руб. за 1 кВт установленной мощ-
ности. Чистый доход будет положительным 
при стоимости ветроэлектростанции ниже 38 
тыс. руб. за  1 кВт установленной мощности 
(рис. 3). Для варианта ГТУ + ВЭС + СНЭ данные 
цифры составляют 18 и 46 тыс. руб., соответ-
ственно.

Другим важным параметром, влияющим 
на  окупаемость проекта энергоснабжения 
с  использованием ВИЭ, является стоимость, 

по  которой добывающая компания может 
продать дополнительный объем газа, полу-
ченный за счет экономии топлива на произ-
водство электроэнергии. Экономическая эф-
фективность проекта (вариант ГТУ + ВЭС) до-
стигается при стоимости газа более 38 руб/м3 
(рис. 4). Чистый доход оказывается положи-
тельным при стоимости газа более 22 руб/м3, 
что  превышает среднюю экспортную стои-
мость, составляющую 16 руб/м3.

На рис. 5 приведена линия безубыточности, 
отражающая совокупность стоимости уста-

Таблица 1. Исходные данные

Параметр Величина

Стоимость 1 кВт установленной мощности газотурбинной ТЭС (КВТЭС), тыс. руб/кВт 60

Постоянные эксплуатационные затраты газотурбинной ТЭС, % от КВТЭС 10 %

Стоимость капитального ремонта газотурбинной ТЭС, % от КВТЭС 40 %

Стоимость 1 кВт установленной мощности ВЭС (КВВЭС), тыс. руб/кВт 160

Постоянные эксплуатационные затраты ВЭС, % от КВВЭС 10 %

Стоимость 1 кВт установленной мощности СЭС (КВВЭС), тыс. руб/кВт 200

Постоянные эксплуатационные затраты СЭС, % от КВВЭС 8 %

Стоимость 1 кВт·ч емкости СНЭ, тыс. руб/кВт·ч 20

Постоянные эксплуатационные затраты СНЭ, % от КВСНЭ 5 %

Стоимость газа, руб/м3 5

Налог на прибыль, % 20 %

Ставка дисконтирования, % 12 %

Срок реализации проекта, лет 40

Источник: составлено авторами

Таблица 2. Результаты расчетов эффективности вариантов систем энергоснабжения

№ Вариант системы энергоснабжения ЧД, млн руб ЧДД, млн руб

1 ГТУ 125 МВт + ВЭС 6 МВт –3546 –1392

2 ГТУ 125 МВт + СЭС 6 МВт –4760 –1751

3 ГТУ 115 МВт + ВЭС 6 МВт + СНЭ 52 МВт·ч –3284 –1433

4 ГТУ 115 МВт + СНЭ 52 МВт·ч 245 –208

Источник: составлено авторами
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Источник: составлено авторами

Рисунок 3. Зависимость эффективности 
проекта от стоимости ВЭС
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Рисунок 4. Зависимость эффективности 
проекта от стоимости газа

Источник: составлено авторами

Рисунок 5. Зависимость эффективности проекта 
от стоимости газа и оборудования ВЭС

новленной мощности ветрогенерации и стои
мости природного газа, при  которых проект 
становится эффективным (равенство нулю 
ЧДД и ЧД). Проект можно считать эффектив-
ным по критерию ЧДД>0 при отношении сто-
имости 1 кВт установленной мощности к сто-
имости 1 м3 природного газа менее 4300.

Оценка эффективности варианта ГТУ + 
СНЭ в зависимости от стоимости системы на-
копления энергии показала, что проект ока-
жется эффективным при стоимости СНЭ ме-
нее 14 тыс. руб. за  1 кВт·ч емкости. Чистый 

доход будет положительным при  стоимости 
СНЭ менее 24 тыс. руб/кВт·ч (рис. 6). По дан-
ным RenEn стоимость укомплектованных ли-
тий-ионных батарей за последние 10 лет еже-
годно снижалась в среднем на 20 % и в 2019 г. 
составила 156 $/кВт·ч [7].

При  существующих на  сегодняшний день 
стоимости оборудования возобновляемой 
энергетики и стоимости традиционной гене-
рации, использование ВИЭ на объектах нефте- 
и газодобычи нерентабельно. В будущем такие 
проекты могут быть эффективными по  не-

Источник: составлено авторами

Рисунок 6. Зависимость эффективности 
проекта от стоимости СНЭ
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скольким причинам. Во-первых, возобновля-
емые технологии демонстрируют устойчивый 
тренд на снижение стоимости установленной 
мощности, чего нельзя сказать о традицион-
ном генерирующем оборудовании. По данным 
Bloomberg с  2008 по  2017  гг. стоимость 1 кВт 
установленной мощности ВЭУ ежегодно сни-
жалась в среднем на 4,1 % (рис. 7) [8].

Во-вторых, несмотря на то, что оцененные 
запасы углеводородного топлива в мире не по-
казывают тенденцию к  снижению на  протя-
жении многих лет, наблюдается устойчивый 
рост доли трудноизвлекаемых ресурсов (рис. 
8), что отражается на себестоимости добыва-
емых углеводородов [9]. Так, себестоимость 
добычи природного газа на  протяжении по-

следних десяти лет ежегодно росла в среднем 
на  12,9 % (рис. 9) [10]. В  будущем это может 
привести к повышению топливной составля-
ющей расходов на традиционную генерацию.

Уже сегодня имеются предпосылки к сни-
жению в будущем роли углеводородного сы-
рья в структуре топливно-энергетического ба-
ланса. В то же время нефть и природный газ 
являются основным сырьем для  химической 
промышленности, и  потеря интереса к  этим 
природным ресурсам как  к  топливу не  бу-
дет означать потерю интереса к  его добыче. 
Еще  Д. И. Менделеев предрекал нефти стать 
основой всей химической промышленно-
сти. Широко известен его афоризм: «Сжигать 
нефть — все равно что топить печку ассигна-
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Рисунок 7. Стоимость кВт установленной мощности ВЭУ [8]

Рисунок 8. Изменение доли трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) нефти в РФ [9]
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циями». При текущих темпах снижения стои-
мости установленной мощности (4,1 %) и ро-
ста себестоимости добычи газа (12,9 %) отно-
шение данных параметров, при котором про-
екты ВИЭ на  нефтегазовых месторождени-
ях нефти и газа станут эффективными (4300, 
как  показано выше), будет достигнуто через 
21 год. Однако, нет гарантии, что такие тем-
пы изменения цен на газ и оборудование ВИЭ 
сохранятся, поэтому был рассмотрен также 
менее благоприятный сценарий, в  котором 

рост себестоимости добычи газа составит 7 %, 
а снижение стоимости ВЭС — 2 % в год. В таком 
случае проекты ВИЭ на месторождениях ста-
нут эффективны через 38 лет.

На рис. 10 данные результаты представле-
ны графически, причем масштаб основной 
и вспомогательной оси отличается в 4300 раз, 
так, что пересечение графиков говорит о на-
ступлении эффективности проектов ВИЭ. 
Вместе с тем, технологии ВИЭ уже не раз де-
монстрировали скачкообразное развитие.
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Рисунок 9. Себестоимость добычи природного газа [10]

Источник: составлено авторами
Рисунок 10. Прогноз эффективности проектов ВИЭ на месторождениях нефти и газа
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