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Аннотация: ОЭС Юга является наиболее перспективным районом для разви-

тия возобновляемых источников энергии (ВИЭ) из-за наличия в регионе высо-

кого уровня ветро- и гелиоэнергетических ресурсов. По этой причине данная 

ОЭС имеет наибольшую долю ВИЭ среди остальных. Выдача мощности сол-

нечных и ветряных электростанций непостоянна, что создаёт проблемы с обес-

печением баланса активной мощности в системе. В данной статье рассматри-

ваются возможные способы решения данной проблемы: гидроаккумулирую-

щие электростанции и водородные технологии, показана их эффективность. 
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Введение 

Спрос на электроэнергию изменяется в течении суток. Генерация актив-

ной мощности возобновляемых источников энергии, таких как солнечная и 

ветровая генерация, зависит от таких непрогнозируемых параметров как ско-

рость ветра и инсоляция, что приводит к невозможности обеспечения требуе-

мого уровня генерации электроэнергии в любой промежуток времени. В этом 

контексте наличие в энергосистеме маневренных электростанций становится 

критически важным для балансирования колебаний мощности в энергосистеме 

и обеспечения нормативно допустимого уровня частоты. 

В связи с наличием многих достоинств у гидроэлектростанций (ГЭС) с 

точки зрения функционирования энергосистемы (маневренность, регулировоч-

ная способность) АО «СО ЕЭС» (далее – Системный оператор) выступает за 

увеличение количества ГЭС в стране [1]. В программе развития ПАО «Рус-



 

 

Гидро» одним из основных направлений является ввод новых ГЭС, способ-

ствующих оптимизации функционирования энергосистемы России [2]. О пер-

спективах и необходимости развития гидроэнергетики в Сибири, Востоке и 

Камчатском крае также освещается в работе [3]. 

Гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС) играют важную роль в 

декарбонизации энергетики и обеспечении стабильной работы энергосистемы. 

О необходимости ввода новых регулировочных мощностей в России говорится 

в работе [4]. Одной из ключевых особенностей ГАЭС является их способность 

накапливать энергию в периоды снижения спроса на электроэнергию и пере-

распределять ее в периоды «пиковых нагрузок». Это обеспечивает необходи-

мую гибкость в работе энергосистемы и позволяет компенсировать вариабель-

ность выработки мощности солнечной и ветровой генерации. 

Альтернативным способом повышения регулирующей способности 

энергосистемы является использование водорода. Перспективной является 

схема, состоящая из СЭС или ВЭС, подключенной изолированно на электро-

лизер, вырабатывающий водород. Он собирается в хранилище и при необходи-

мости преобразуется с помощью топливного элемента в электроэнергию. 

 

Анализ ОЭС Юга 

Наиболее интенсивный рост электропотребления наблюдается на терри-

тории ОЭС Юга и ОЭС Центра. Согласно отчетам АО «СО ЕЭС» на текущий 

момент 70% всех мощностей ВИЭ в России расположено в ОЭС Юга. Распре-

деление процентного соотношения установленной мощности ВИЭ по ОЭС 

ЕЭС России приведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Распределение процентного соотношения ВИЭ по ОЭС ЕЭС России, % 

Значительный прирост ВИЭ приводит к снижению допустимого регули-

ровочного диапазона ТЭС в ОЭС Юга (рис. 2), в следствии чего в ОЭС Юга 

наблюдается дефицит мощности регулирования. Регулирование баланса мощ-

ности ОЭС производится за счет генерации из смежных ОЭС. 



 

 

 

Рис. 2. Остаточный ресурс регулирования ТЭС в ОЭС Юга, % 

Дефицит мощности регулирования в ОЭС Юга усиливается за счет осо-

бенностей ОЭС Юга: 

– Неравномерность стока рек Северного Кавказа (Дон, Кубань, Терек, 

Сулак) при сравнительно низком объеме запаса воды в водохранилищах зна-

чительно влияет на баланс производства электроэнергии в различные времен-

ные периоды, приводя к дефициту электроэнергии зимой и профициту летом. 

– ОЭС Юга характеризуется наибольшей долей коммунально-бытовой 

нагрузки в структуре электропотребления по сравнению с другими общерос-

сийскими энергосистемами. Это вызывает резкие скачки в потреблении элек-

троэнергии при изменениях температуры. 

– ОЭС Юга является одной из двух дефицитных энергосистем по уста-

новленной мощности. 

В соответствии с Генеральной схемой [Ошибка! Источник ссылки не н

айден.] ОЭС Юга и Северо-Запада имеют не покрываемый дефицит к 2035 

году (рис. 3). При этом согласно отчетам СО ЕЭС [Ошибка! Источник с

сылки не найден.-Ошибка! Источник ссылки не найден.] и Схеме и про-

грамме развития региональных энергосистем. в ОЭС Северо-Запада гидро-

энергетический потенциал уже сейчас освоен на 97%, а в ОЭС Юга на – 41%. 

 

Рис. 3. Баланс мощности к 2035 г по ОЭС ЭЭС России с учетом негарантированной 

мощности ГЭС, % 



 

 

Необходимость постройки ГАЭС в Юге 

В соответствии с [5] в ОЭС Юга возникнет собственный дефицит с уче-

том негарантированной мощности гидроэлектростанций - 534,4 МВт. Для ре-

шения данной проблемы в данной статье предлагается постройка Лабинской 

ГАЭС. 

Проект Лабинской ГАЭС был разработано Институтом «Ленгидропро-

ект» в 2005 г. и предполагал строительство ГАЭС с установленной мощностью 

600 МВт. В связи с нехваткой финансирования в годы создания проекта стро-

ительство не было начато и реализовано. 

Лабинская ГАЭС, согласно проекту, представляет собой высоконапор-

ную ГАЭС. Сооружения включают в себя искусственный верхний бассейн, ре-

версивный водоприемник, напорные трубопроводы, здание ГАЭС, плотину 

нижнего бассейна на р. Лаба. Предварительное место строительства по проекту 

в 4,5 километрах выше по течению р. Лаба от станицы Зассовская. 

По проекту верхний аккумулирующий бассейн ГАЭС должен быть обра-

зован насыпной дамбой, нижний бассейн - плотиной на р. Лаба. Плотина грун-

товая, смешанной конструкции. Мощность ГАЭС обеспечивается шестью об-

ратимыми гидроагрегатами с радиально-осевыми насос-турбинами и двигате-

лями-генераторами мощностью по 100/110 МВт в турбинном и насосном ре-

жимах соответственно. Выдача электроэнергии в энергосистему предполага-

ется производить с КРУЭ 500 кВ. Для подключения ГАЭС к ЕЭС Юга требу-

ется строительство двухцепной линии электропередачи 500 кВ (3×АС-300/48) 

длиной 70 км до ПС Центральная города Майкоп. 

Основной задачей ГАЭС является оптимизация суточной неравномерно-

сти графика потребления в ОЭС Юга. По мимо этого, за счет высокой манев-

ренности ГАЭС, агрегаты которой имеют возможность изменения мощности в 

течение нескольких минут, у Системного оператора появится возможность ис-

пользовать ее для оперативного реагирования на различные возмущения в 

энергосистеме. ГАЭС может использоваться Системным оператором как опе-

ративный быстровводимый резерв мощности, участвовать в автоматическом 

регулировании частоты и мощности, а также решать задачу повышения каче-

ства энергоснабжения путем потребления избыточной реактивной мощности. 

Ввод ветряных и солнечных электростанций повысил востребованность 

в накопителях энергии для регулирования и обеспечения надежной работы 

энергосистемы, прежде всего ГАЭС. Учитывая проблему накопившейся дис-

пропорции ВИЭ в ОЭС Юга использование ГАЭС позволяет аккумулировать 

электроэнергию в объемах, необходимых для регулирования режима работы 

энергосистемы, в том числе создавая условия функционирования ВИЭ с неста-

бильной генерацией путем замещения негарантированной мощности, тем са-

мым решая проблему диспропорции ВИЭ на Юге России. 

 

 

 

 



 

 

Потенциал использования водорода в ОЭС Юга 

Прогнозируется, что водород, используемый сегодня в основном в хими-

ческой и нефтехимической промышленности, в перспективе способен стать но-

вым энергоносителем, замещающим углеводородные энергоносители, и сфор-

мировать "водородную экономику". Российская Федерация обладает значи-

тельным потенциалом производства водорода. Согласно действующей Энерге-

тической стратегии России, целевые показатели объемов экспорта водорода 

должны составлять не менее 2 млн т в 2035 г. [8]. 

О сложностях с покрытием баланса мощности в ОЭС Юга известно 

давно. Масштабные вводы ВИЭ не решают проблему дефицита мощности. 

Ввод даже существенных объёмов новых объектов ВИЭ не оказывает значи-

мого влияния на обеспечение надёжности поскольку у СЭС отсутствует гаран-

тированная мощность, для ВЭС расчёт на основе вероятностного подхода по-

казывает, что можно рассчитывать на уровень загрузки порядка нескольких 

процентов от их установленной мощности [9]. 

Рост доли ВЭС и СЭС в энергобалансе потребует ежедневных пус-

ков/остановов генерирующего оборудования в часы суточного максимума сол-

нечной активности. В зимнее время для компенсации неравномерности произ-

водства электроэнергии ВЭС потребуются многочисленные пуски/остановы 

генерирующего оборудования в течение месяца [10]. 

Интеграция ВИЭ с помощью накопителя на литий ионных батареях, 

например, не решает проблему. Среднее время разряда литий-ионной батареи 

составляет 3-4 часа. По истечении этого времени ВИЭ требует такого же ре-

зерва, что и без накопителя. 

Использование процесса получения водорода в результате электролиза 

может быть интересно с точки зрения обеспечения надёжности и эффективно-

сти функционирования электроэнергетической системы. Потребление электро-

энергии электролизёрами может реагировать на изменение баланса производ-

ства и потребления электроэнергии в энергосистеме в результате малой пред-

сказуемости выработки ВЭС и СЭС. В данном случае водород становится ис-

точником хранения возобновляемой электроэнергии и как накопитель энергии 

конкурирует с другими типами накопителей [11]. 

Возможно применение следующей схемы работы ВИЭ в ОЭС Юга: ВЭС 

и СЭС отключаются от энергосистемы, изолируются на автономную работу и 

работают только на электролизеры, которые производят водород и кислород, 

водород сжижается и используется на электростанциях с водородными топлив-

ными элементами. На выходе топливного элемента постоянный ток, поэтому 

необходим инвертор, преобразующий постоянный ток в переменный ток, и 

синхронизация этой станции с энергосистемой. 

Еще одним перспективным способом применения водорода является 

обеспечение резерва первичного и вторичного регулирования частоты и пере-

токов активной мощности в энергосистеме. С резервами первичного регулиро-

вания есть проблема, тепловые блоки обеспечивают очень медленный подъем 

мощности (5-7 МВт/мин). Для того чтобы мобилизовать достаточный объем 



 

 

резервов нужно большое время для тепловых блоков. Запуск топливного эле-

мента с нагрузкой 50% из холодного состояния при температуре 20 градусов 

составляет 5 секунд. Это значит, что 50 % мощности топливного элемента мо-

гут быть мобилизованы в течение 5 секунд при возникновении небаланса ак-

тивной мощности в электроэнергетической системе и падении частоты. Это го-

ворит о перспективности применения водорода для регулирования частоты и 

перетока активной мощности. 

В настоящее время классические технологии производства тепловой и 

электрической энергии подошли к своему пределу по температуре энергоноси-

теля, по единичной мощности. Достаточно перспективным видится производ-

ство электроэнергии на электростанциях с топливными элементами. 

 

Оценка экономической эффективности Лабинской ГАЭС 

Основой денежного дохода Лабинской ГАЭС является покупка электро-

энергии в ночной спад по низкой цене (0,7 тыс.руб/МВт‧ч) и продажа в утрен-

ний и вечерний пики по высокой цене (2,1 тыс.руб/МВт‧ч), дополнительно 

ГАЭС получает деньги в виде платы за мощность (225,9 тыс.руб/МВт‧мес) и 

системный эффект (0,23 тыс.руб./МВт‧ч.) [12-13]. Процентная ставка на капи-

тал Е принята равной 12 %. Величина удельных капитальных вложений на 

строительство принята равной 58,42 тыс.руб./кВт. [13]. В качестве расходов 

учитывались затраты на собственные нужды, ремонт, обслуживание и аморти-

зацию. Расчетный срок окупаемости составил 38,6 года, что является приемле-

мой цифрой, поскольку ГАЭС является поставщиком многих общесистемных 

услуг. 

Технико-экономические показатели Лабинской ГАЭС представлены в 

табл. 1, где CAPEX – капитальные затраты, R – ставка дисконтирования, DPP –

 окупаемость с учетом ставки дисконтирования, NPV – дисконтированный до-

ход, PI – индекс рентабельности. График окупаемости проекта отображен на 

рис. 4. 
Табл. 1. Результаты технико-экономического расчета 

CAPEX, млрд. руб. DPP, лет IRR, % NPV, млрд. руб. PI 

35,052 38,6 12 0,922 1,03 



 

 

 

Рис. 4. График окупаемости Лабинской ГАЭС 

 

 

Заключение 

По результатам проведенной работы можно резюмировать следующее: 

1. Постройка ГАЭС решает проблему дефицита регулировочной 

мощности в ОЭС Юга, а также позволяет разгрузить смежные ОЭС, которые 

участвовали в регулировании баланса мощности. Работа ГАЭС в пиковые ре-

жимы работы ОЭС сгладит неравномерность работы ВИЭ и повысит манёв-

ренность энергосистемы для регулирования частоты и напряжения. 

2. Учитывая значительную долю солнечных и ветряных электростан-

ций в энергосистеме Юга, возможна реализация эффективной схемы производ-

ства водорода. Такой подход обеспечивает не только развитие перспективного 

направления производства "зеленого" водорода, указанного в стратегии 

научно-технологического развития Российской Федерации, но и гарантирует 

надежное и эффективное функционирование энергосистемы. 
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