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В статье рассмотрены проблемы электроснабжения удален-

ных потребителей, которая на сегодняшний день является одной 

из самых важных проблем российской электроэнергетики. Авто-

рами статьи проведен анализ текущего положения и выявлены 

основные тенденции в развитии зон децентрализованного элек-

троснабжения.  
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Введение. На территории Российской федерации существует большое 

количество потребителей электрической энергии (малые города, поселки, 

предприятия, установки по добыче полезных ископаемых), которые распо-

ложены в районах, изолированных от существующих электросетей. Неред-

ко энергоснабжение таких объектов осуществляется с перебоями. Следова-

тельно, при возведении новых отдаленных потребителей необходимо рас-

сматривать источники автономного энергообеспечения. Большинство та-

ких потребителей располагаются в районах Дальнего Востока и Сибири и 

от общей площади страны такие территории достигают около 70 % [1]. 

Проблема бесперебойного и качественного электроснабжения удаленных и 

малонаселенных потребителей остается важной в техническом, социаль-

ном и экономических аспектах. Негативным последствием такой проблемы 

стало упразднение более 11 тыс. поселений в России за последние 10 лет. 

«Обеспечение энергетической безопасности страны», в том числе бла-

годаря бесперебойному и качественному «электроснабжению в ряде уда-

ленных регионов и в районах с низкой плотностью потребителей» – один 

их главных ориентиров государственной политики, который отражен в 

энергетической стратегии Российской Федерации до 2035 года [2]. 

Основные проблемы в энергоснабжении отдаленных потребителей. 

На сегодняшний день обеспечивать электрической энергией такие регионы 

возможно путем дорогостоящего строительства ЛЭП со всей сопутствую-

щей инфраструктурой, либо использовать передвижные или стационарные 

дизельные электростанции (ДЭС). Существует также и третий вариант – 

использование возобновляемых источников энергии, о которых речь пой-

дет ниже. 
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По данным [3], имеет место схема, позволяющая классифицировать 

территорию Российской Федерации по степени обеспеченности топливно-

энергетических ресурсов (ТЭР) и по степени централизации. Схема пред-

ставлена на рис. 

 

ТЕРРИТОРИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

По степени централизации По обеспеченности ТЭР

Зона 1 – экономически более развитые 

регионы, входящие в сферу действия 

объединенных энергосистем 

(Европейская и Западно-Сибирская 

часть России)

Зона 2 - районы, находящиеся на более 

низких стадиях формирования систем 

централизованного электроснабжения с 

районными изолированными 

энергосистемами и энергоузлами 

(Восточно-сибирская и Дальневосточная 

часть России, Крымский полуостров

Зона 3 – небольшие изолированные 

энергоузлы, сельские населенные пункты, 

не охваченные централизованным 

электроснабжением, имеющую сложную 

схему доставки топлива (районы Севера, 

Сибири и Дальнего Востока)

Открытые зоны – топливно-

энергетические ресурсы имеют 

общероссийское значение 

(Тюменская область, Ханты-

Мансийский, Ненецкий и Ямало-

Ненецкий автономные округа, 

Республика Коми, Мурманская 

область

Полуоткрытые зоны – влияют на 

формирование топливных 

балансов сопредельных 

территорий (Республика Саха 

(Якутия), Сахалинская область

Закрытые зоны – имеют ТЭР 

местного значения (Магаданская, 

Томская, Архангельская области, 

Таймырский, Чукотский авт. 

Округа, Республика Карелия)

 

Классификация территорий России по степени централизации  

и обеспеченности топливно-энергетическими ресурсами 

 
Распределенная генерация электрической энергии может существовать 

как полностью автономно, так и работать параллельно с сетью. При парал-

лельном режиме работы предполагается учет большого количества техни-

ческих требований, которые выдвигают субъекты энергосистем. Также не-

маловажным фактором является то, что при параллельной работе влияние 

энергетической системы на объекты малой генерации будет значительным. 

Аварийные возмущения в сети, всевозможные короткие замыкания могут 

привести к частым отключениям генераторных установок, а это может 

привести к дополнительному износу оборудования (в таком случаем про-

исходят термонапряженные состояния силовых агрегатов в дизельных ге-

нераторах). 
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В случае, если генерирующие электрическую энергию установки авто-

номных потребителей работают изолированно от энергосистемы, сущест-

вует угроза полного прекращения работы электростанции. В такой ситуа-

ции собственник энергоустановки имеет несколько вариантов осуществле-

ния электроснабжения производств или населенных пунктов: либо остает-

ся связь с энергосистемой для дополнительного резервирования (при этом 

допускается кратковременный переход на параллельную работу в вынуж-

денных ситуациях), либо требуется установка дополнительных резервных 

генераторов. 

Чтобы определить экономическую целесообразность подключения по-

требителя к энергосистеме или использовать дизельную электростанцию, 

необходимо учесть электрические нагрузки потребителей, тарифы на элек-

трическую энергию в системе энергосбыта, степень удаленности потреби-

телей от энергоисточника, а также стоимость дизельного топлива и техни-

ко-экономические показатели ДЭС. 

Выведем формулы для сравнения альтернативных вариантов: 

ЛЭП ДЭС

пр прЗ З ,  

Здесь 
ЛЭП

прЗ  и 
ДЭС

прЗ являются приведенными затратами для вариантов под-

ключения к существующему энергоузлу или использования дизельной 

электростанции. 

                
ЛЭП ЛЭП ЛЭП ТП ЛЭП ТП ЭС

пр постЗ Е (к L К ) И И т W,            

                    
ДЭС ДЭС ДЭС ДЭС ДЭС ДЭС

пр пост т тЗ Е к N И с В ,          

где Е – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; 

к
ЛЭП 

и к
ДЭС

 – удельные капиталовложения в возведение ЛЭП и ДЭС соот-

ветственно; К
ТП

 – суммарные капиталовложения на возведение трансфор-

маторных подстанций; L
ЛЭП

 – длина распределительной линии электропе-

реда; ЛЭП

постИ , 
ТПИ , ДЭС

постИ  – ежегодные издержки на ЛЭП, трансформаторные 

подстанции и дизельную электростанцию (включает в себя заработную 

плату на обслуживание, отчисления на амортизацию, текущие ремонты и 

прочие эксплуатационные затраты); ЭСТ  – тариф на электрическую энер-

гию в энергосистеме; W – потребность в электроэнергии с учетом потерь; 

N
ДЭС

 – мощность дизельной электростанции; ДЭС
ТС  – стоимость дизельного 

топлива для потребителя; ДЭС

тВ  – годовой расход топлива при использова-

нии дизельной электростанции. 

К основным проблемам при электроснабжении удаленных потребите-

лей можно отнести: низкое качество электрической энергии, недостаток 

инвестиций, неоптимальность систем энергообеспечения, большой износ 

энергетического оборудования, удаленность от центров снабжения и об-

служивания, рост цен на топливно-энергетические ресурсы, и как следст-
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вие, увеличение объема дотаций из областных бюджетов на закупку и дос-

тавку топлива [1, 2]. При этом из федерального и регионального бюджетов 

выделяются огромные суммы на организацию так называемого «северного 

завоза» топлива и на покрытия кассовых разрывов, вызванных необходи-

мостью в заблаговременном кредитовании закупок и транспорта топлива. 

Так, у наиболее удаленных от энергосистемы потребителей около 75 % 

стоимости топлива является цена его доставки. Кроме того, около 60 % ге-

нерирующего оборудования эксплуатируется уже более 30 лет, а процесс 

введения новых мощностей, к сожалению, обеспечивает замену отрабо-

тавшего ресурс оборудования без осуществления прироста установленной 

мощности. В табл. 1 отразим основное распределение децентрализованных 

объектов по мощностям. 

 

Таблица 1 

Энергетические нагрузки по категориям потребителей 

Требуемая 

мощность, кВт 
Объекты электроснабжения 

0,1–1 Автономное освещение, ретрансляторы, метеостанции 

1–10 Индивидуальные поселения, погранзаставы,  

телекоммуникационные системы 

10–100 Деревни, сёла, посёлки, фермы, туристические лагеря 

До 1–2 тыс. Промышленные предприятия, крупные населенные пункты 

 
Рассмотрим преимущества и недостатки режимов изолированной от 

ЕЭС России работы. 

Преимущества 

1. Отсутствие подключения к энергосистеме может решить проблему с 

ограничениями в электроснабжении из-за возникновения системных ава-

рий, КЗ вблизи источника генерации и нагрузок, а также от других внеш-

них воздействий. Ни для кого не секрет, что энергетическое оборудование 

малой мощности очень чувствительно к внешним возмущениям, из-за это-

го, при параллельной работе с системой могут возникать перебои в элек-

троэнергии ввиду срабатывания защит генераторов. 

2. Процесс технологического присоединения новых потребителей к се-

тям может занимать длительное время. Например, в электрических сетях 

больших энергоузлов есть районы, закрытые для присоединения новой на-

грузки ввиду отсутствия свободных резервов мощности на трансформа-

торных подстанциях, а также при недостатке в пропускной способности 

ЛЭП. 

3. Часто в роли изолированного потребителя выступают месторожде-

ния полезных ископаемых, например нефтегазовые установки. Для них 

главным стимулом к вводу собственного источника электрической энергии 
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является государственная экологическая политика. Например – сжигание 

попутных нефтяных газов облагается большим штрафом. Процесс утили-

зации вторичных ресурсов путем использования установок малой генера-

ции и использования в качестве топлива для них попутный газ может сни-

зить штрафы. Ввиду того, что количество новых месторождений растет с 

каждым годом, возможно рассмотрения создания малых независимых 

энергосистем, не связанных с ЕЭС. 

Недостатки 

1. Если объект автономного электроснабжения электрически связан 

с системой в качестве дополнительного источника снабжения, то при  

отключениях собственной генерации может возникнуть незапланирован-

ный наброс нагрузки на сети энергосистемы, в результате чего возможна 

перегрузка, срабатывание защит и последующее отключение оборудова-

ния. 

2. Каждый потребитель электрической энергии имеет свой типовой 

график нагрузки, который характерен явными максимума и минимума-

ми потребления электроэнергии. В зависимости от технологического про-

цесса возможна ситуация, при которой необходимо отключения части на-

грузок в часы минимума по условию устойчивого сжигания топлива в кот-

ле. Такие отключения могут привести к сокращению срока службы уста-

новок 

3. При рассмотрении в качестве удаленного потребителя промышлен-

ного предприятия можно сделать вывод о том, что основные потребители 

электроэнергии – электрические двигатели. Из теории электропривода из-

вестно, что момент на валу двигателя пропорционален квадрату напряже-

ния питания. В связи с этим в изолированных системах устройство малой 

генерации должно быть оснащено приборами по контролю и поддержанию 

частоты и напряжения [4]. 

С другой стороны, проанализируем обоснованность подключения к 

ЕЭС России до недопустимости отклонения напряжения между источни-

ком и потребителем более чем на 5 % от номинального значения. Тогда 

расчет максимальной длины линии электропередач L для распределитель-

ного напряжения 6 или 10 кВ: 

                                  ном

ном

F U U
L

P

    
 , км                                   

где γ – удельная проводимость материла провода; F – сечение провода;  

ΔU – допустимая потеря напряжения (Uном = 5 %); Uном – номинальное  

напряжение (6 или 10 кВ); Рном – номинальная мощность электроприёмни-

ка. 

Традиционно удельное сопротивление алюминиевого провода для 

сельских распределительных сетей для выбранного уровня напряжения 

равняет γ = 32,2 Ом∙м/мм
2
. Сечение провода, с одной стороны, определяют 
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по механической прочности для противостояния ветровым нагрузкам, об-

леденению, с другой – электрическими нагрузками ЛЭП. Т.к. мощность 

удаленных потребителей, согласно табл. 1, незначительна, то первостепен-

ным фактором в выборе сечения является именно механическая прочность. 

Тогда для сечения провода при установленной мощности до 160 кВт выби-

раем сечение провода F = 16 мм
2
. В связи с этим произведем расчет мак-

симальной длины лини электропередач при работе с допустимой потерей 

напряжения в 5 %. Данные расчета занесем в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Расчет максимальной длины ЛЭП L в зависимости  

от нагрузки Р на уровнях напряжениях 6 и 10 кВ 

Р, кВт 25 50 100 200 500 1000 

L (6 кВ), км 61 30 15 7 3 1,5 

L (10 кВ), км 103 51 25 12 5 2,5 

 
Таким образом, из табл. 2 видно, что электроснабжение от центральных 

электросетей потребителей мощностью 200 кВт (сёла и посёлки) ограни-

чивается на расстояние около 10 км. Строительство же ЛЭП на более вы-

соком классе напряжения (35 или 110 кВ) при малых мощностях нецелесо-

образно из-за низкого коэффициента загрузки по мощности и значитель-

ных капиталовложений в строительство трансформаторных подстанций. 

Следовательно, производить дальнейшие расчеты характеристик линий 

электропередач, работающих в режиме, близкому к режиму холостого хо-

да, абсурдно [5].  

Использование дизельных электростанций. На сегодняшний день по 

некоторым оценкам ученых в России эксплуатируются более 7 тыс. ди-

зельных электростанций, на работу которых ежегодно тратится более 

7 млн тонн топлива [6, 7]. Так, по некоторым сведениям стоимость 1 кВт∙ч 

электрической энергии, выработанной дизельными электростанциями 

мощностью до 100 кВт в отдаленных регионах Якутии, куда доставка топ-

лива сопровождается значительными экономическими затратами, достига-

ет от 25 до 60 руб./(кВт∙ч). Несложно рассчитать дороговизну такого топ-

лива по сравнению со средней стоимостью электрической энергии в Цен-

тральном регионе России, равной 4,5 руб./(кВт∙ч) [8]. Таким образом, на 

сегодняшний день большинство источников для энергоснабжения удален-

ных потребителей, особенно северных регионов, является крайне убыточ-

ным мероприятием, т.к. себестоимость электрической энергии оказывается 

значительно выше тарифа, который устанавливают для населения. 

При этом до 90 % затрат покрывается за счет областных и региональных 

бюджетов [9, 10, 11]. 
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Мощность дизельных электростанций, обеспечивающей электрическо-

го энергией отдаленных потребителей, обычно определяется «пиковой 

мощностью», т.е. с запасом в 20–30 %. Такая мощность определяется гра-

фиками нагрузок (т.е. ее локальными суточными максимумами). В осталь-

ное время суток либо в выходные дни фактически потребляемая мощность 

значительно меньше пиковой. Однако, согласно [12], работа дизельных ге-

нераторов на неноминальную нагрузку значительно увеличивает износ 

оборудования, т.е. неравномерность потребления приводит к существен-

ному недоиспользованию установленной мощности ДЭС. Отсюда возника-

ет снижение КПД, что ведет к увеличению удельного расхода топлива на 

выработку 1 кВт∙ч электрической энергии. 

Ко всему вышесказанному можно добавить тот факт, что традиционная 

энергетика является одним из основных загрязнителей воздуха. Электро- и 

теплостанции, которые работают на угле и газе вносят около 30 % объема 

загрязнений атмосферы. Также сгорание топлива напрямую связано с пар-

никовым эффектом, о котором говорят еще с конца прошлого столетия и 

пытаются сдержать негативные факторы данного эффекта благодаря Киот-

скому протоколу. 

После всего вышесказанного можно сделать вывод: проблема в элек-

троснабжении удаленных потребителей есть и ее нужно решать как можно 

скорее. Необходимо выработать четкую стратегию в решении данной про-

блемы. Технологии, которые будут при этом применяться, должны быть 

высокоэффективными, современными, отвечать всем климатическим тре-

бованиям, иметь улучшенные конструкционные качества и оказывать ми-

нимальное воздействие на окружающую среду. Выход в данной ситуации 

один – уже сегодня начинать внедрять новые технологии «зеленой энерге-

тики», о которой мы уже говорили выше. 

Заключение. На сегодняшний день рыночные сигналы и администра-

тивные барьеры по подключению новых потребительских нагрузок делают 

строительство потребителям собственной генерации более выгодным, чем 

присоединение к энергосистеме с последующей покупкой тепловой или 

электрической энергии. Это, в свою очередь, приводит к увеличению числа 

установок, которые работают изолированно от Единой энергетической 

системы Российской Федерации. Обеспечение экономичного, надежного, 

бесперебойного и, самое главное, экологически чистого электроснабжения 

изолированного потребителя является приоритетной и весьма сложной за-

дачей для собственников энергоустановок.  

Несмотря на высокие темпы в развитии локальной генерации с исполь-

зованием возобновляемых источников энергии при их комбинированной 

работе, учитывая разработки нормативной и законодательной базы, сего-

дня практическая реализация проектов по энергоснабжению удаленных 

потребителей реализуется в небольших масштабах, что, к сожалению, не 
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может полностью решить проблему их энергообеспечения. Несомненно, 

решение о целесообразности использования того или иного природного 

возобновляемого источника энергии в любом регионе должно быть обос-

новано экономически. Анализировать энергоэффективность при использо-

вании нетрадиционных видов энергии необходимо только на основе сис-

темного подхода, который будет учитывать потенциал природного энерго-

ресурса и современные технико-экономические возможности при его ис-

пользовании. Окончательное решение при выборе оптимального энергоис-

точника должно учитывать экологические и социальные аспекты в про-

блеме энергоснабжения потребителей региона. 
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