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ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
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При определении эффективности работы электростанций, 

в том числе и солнечных, важным показателем является LCOE, 

определяющий нормируемую стоимость электроэнергии. В ста-

тье показано, что этот показатель меняется за период жизненного 

цикла СЭС и зависит от разного вида затрат. На основе опыта 

эксплуатации солнечных электростанций других стран установ-

лено, что нормируемая стоимость выработанной на них электро-

энергии снижается, на основе чего в ближайшие годы прогнози-

руется увеличение ввода новых мощностей СЭС и других объек-

тов возобновляемой энергетики.   
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показатель нормируемой стоимости электроэнергии, инвестици-
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Себестоимость производства электроэнергии на любой электростанции 

определяется за весь период действия объекта, начиная со стадии проекти-

рования и до ликвидации объекта. Этот период называется жизненным 

циклом. На протяжении всего жизненного цикла определяется нормиро-

ванная стоимость электроэнергии (Levelized Cost of electricity (LCOE)), 

включающая все возможные инвестиции, затраты и доходы [1]: 

– капитальная стоимость строительства; 

– стоимость топлива (если оно используется); 

– фиксированные операционные издержки; 

– переменные операционные издержки; 

– стоимость финансирования.   

Одним из факторов стоимости финансирования является риск.  
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Также следует учитывать коэффициент использования и географиче-
ского положения местности, стоимости топлива, наличия рабочей силы и 
многое другое. 

Нормированная стоимость электроэнергии рассчитывается в $/кВт⋅ч 
или $/МВт⋅ч. 

Сравнение по этому показателю всех видов электростанций показывает 
эффективность каждого вида при их полном жизненном цикле. Однако при 
этом следует понимать, что учесть все расходы при полном жизненном 
цикле, например, расходы на производство какой-либо детали или эффек-
ты воздействия объекта на окружающую среду, достаточно сложно. По-
этому такой показатель обычно определяется с определенной долей допу-
щений и предположений.  

Очевидно, что если затраты на проектирование, строительство и экс-
плуатацию электростанции не окупаются доходами от продаж выработан-
ной электроэнергии, то такие электростанции экономически не оправданы. 

Но не всегда эффективность использования вложенной энергии можно 
определить в денежном выражении. В этом случае в качестве эквивалента 
используется сама энергия. Для этого важно знать, какая из систем произ-
водства электроэнергии обладает наибольшей отдачей от вложенной в них 
энергии (энергоотдача от энергозатрат).  

По данным американской компании U.S. Energy Information Administra-
tion по LCOE для разных видов электростанций, нормированная стоимость 
мегаватта произведенной энергии имеет большее значение для угольных 
станций и составляет в зависимости от типа станции  $123 и $140 [2]. 

В порядке снижения стоимости идут атомные ЭС ($96), затем солнеч-
ные электростанции – $74, ГЭС – $66, ВЭС – $56, газовые станции с $53–
$58, и самым минимальным значением нормированной стоимости облада-
ют геотермальные ТЭС ($44 за МВт·ч). 

Это средние значения цифр, но они отражают картину себестоимости 
генерируемой энергии. Из этого следует вывод, что  электростанции на во-
зобновляемых источниках энергии имеют очевидное преимущество по по-
казателю LCOE. 

Кроме того, для объектов зеленой энергетики отсутствует риск подо-
рожания топлива. Риск инфляции за счет низких операционных расходов и 
риск законодательных изменений для зеленых источников также намного 
ниже. 

Однако необходимо сказать, что например, для солнечной энергетики 
большое значение имеет географическая широта. Известно, что в пустыне 
инсоляция гораздо больше, а стоимость земли там несравнимо меньше и 
строить СЭС в тех районах выгоднее. Это обусловило стремительный рост 
строительства солнечных электростанций в южных странах. В таких стра-
нах, как Китай, Индия, странах Африки и Ближнего Востока самые суще-
ственные инвестиции делаются в возобновляемую и в частности – в сол-
нечную энергетику. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82-%D1%87%D0%B0%D1%81
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Расчет нормированной стоимости электроэнергии производится по сле-

дующей формуле: 

      
 

        
      

 
   

 
  

      
 
   

 , $/МВт·ч, 

где LCOE – средняя стоимость нормированного производства электроэнер-

гии; t = 1…n – время службы станции (количество полных лет);  It – инве-

стиционные расходы в год ($, руб.); Mt – расходы в год на эксплуатацию и 

техническое обслуживание ($, руб.); Ft – стоимость топлива в год ($, руб.); 

Et – произведено электроэнергии в год (МВт·ч); r – учетная ставка. 

Период, за который обычно производится расчет стоимости, составляет 

20–40 лет. 

Инвестиционные затраты на выработку можно получить по данным о вы-

работке электроэнергии  на солнечных электростанциях, введенных в экс-

плуатацию  на территории Российской Федерации (табл.). Как видно из табл., 

они составляют в среднем 2,5 руб/кВт·ч. 
 

Таблица 

Инвестиционные затраты на производство 1 кВт·ч  

электроэнергии солнечными электростанциями 

СЭС, 

регион 

Объем  

инвестиций, 

млн руб. 

Годовая  

выработка 

электроэнергии, 

МВт·ч 

Выработка 

электроэнергии 

за 30 лет, 

МВт·ч 

Инвестици-

онные  

затраты на  

1 кВт·ч, руб. 

Кош-Агачская, 

Республика 

Алтай 

500 7500 225 000 2,2 

Бугульчанская, 

Башкирия 
500 7500 225 000 2,2 

Орская, Орен-

бургская обл. 
3000 36667 1 100 010 2,7 

Абаканская, 

Хакасия 
600 7500 225 000 2,7 

 
Операционные затраты также можно определить по опыту эксплуата-

ции европейских и американских СЭС. Для солнечных станций мощно-

стью от 5 МВт они составляют от 21 до более 80 евро/кВт при средних 

значениях 40–70 евро/кВт в год; для солнечных станций мощностью от 

100 кВт – 60–90 евро/кВт [3]. 

Операционные затраты включают в себя затраты на оплату труда, на 

техническое обслуживание и ремонт оборудования. 

Важным преимуществом объектов возобновляемой энергетики являет-

ся то, что в процессе производства электроэнергии они не используют  
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топливо, т.е. составляющая Ft равна нулю, что, несомненно, сказывается 

на LCOE  вырабатываемой  энергии. 

Показатель нормированной стоимости энергии дает представление об 

общих экономических параметрах на определённом, достаточно продолжи-

тельном интервале времени. По данным Международной ассоциации возоб-

новляемой энергетики (International Renewable Energy Association, IRENA) 

[4], средние мировые величины выровненных затрат варьируются в очень 

широком диапазоне  и для солнечных электростанций составляют: 

– средние затраты: 131 $/МВт·ч; 

– минимальные 53 $/МВт·ч; 

– максимальные 279 $/МВт·ч. 

Эти данные коррелируются с расчетом  LCOE (рис.) по данным экс-

плуатируемых электростанций с 2009 по 2015 год, которые были представ-

лены в отчете Консалтинговой фирмы Lazard за десятилетний период [5]. 

На рис. представлена себестоимость производства электроэнергии на 

солнечных электростанциях с учётом всех затрат (стоимости постройки, 

расходов на содержание зданий и сооружений, стоимости топлива) на про-

тяжении всего жизненного цикла СЭС. 

 

 
Себестоимость производства электроэнергии  

на солнечных электростанциях  

 
Как видно из рис., за шесть лет эксплуатации СЭС в мире себестои-

мость произведенного мегаватт-часа электроэнергии сократилась почти на 
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82 %, до 58 $/МВт·ч. Эти расчеты подтверждаются и анализом лаборато-
рии Беркли (Калифорния, США) по стоимости электроэнергии, произво-
димой за счет солнечных ЭС. При этом в некоторых странах Европы эта 
тенденция наблюдается даже без государственного субсидирования объек-
тов возобновляемой энергетики. 

Проведенные данные показывают, что если тенденции снижения себе-
стоимости сохранятся, то скоро экономически выгодно будет строить сол-
нечные электростанции даже вместо наиболее дешевых газотурбинных 
электростанций. Кроме того, строить новые СЭС может быть более выгод-
ным, чем продолжать использовать существующие атомные или тепловые 
электростанции.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  
С НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 

 

А.С. Мартьянов, Е.В. Соломин 
 

Статья посвящена разработке имитационной модели авто-

номного энергетического комплекса с накопителем энергии, ко-

торая в дальнейшем может быть использована для анализа про-

цессов разряда-заряда аккумуляторной батареи в системе авто-

номного электроснабжения на таких возобновляемых источни-

ках, как солнечная энергия и энергия ветра. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ветро-

вая энергия, ветроэнергетическая установка, система автономно-

го электроснабжения, алгоритм, управление, MATLAB, Simulink. 

 

В настоящее время автономная малая энергетика является перспектив-

ным направлением и может находить широкое применение в районах, где 

подключение к внешней сети проблематично или невозможно [1]. В таких 
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