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Моделирование вертикальной тонкопленочной  
солнечной батареи при воздействии  
концентрированного солнечного излучения 
 
А. К. Есман1), Г. Л. Зыков1), В. А. Потачиц1), В. К. Кулешов1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belarusian National Technical University, 2024 

 
Реферат. Солнечная энергетика является одним из наиболее важных и перспективных сек-
торов энергетики в мире. Батареи, которые преобразуют солнечный свет в электрическую 
энергию, могут стать заменой традиционным углеродным источникам энергии. Вертикаль-
ные тонкопленочные солнечные батареи – это один из новых подходов к генерации солнеч-
ной энергии. Вертикальное расположение солнечных панелей обеспечивает максимальное 
поглощение солнечного света на протяжении всего дня. Такая ориентация позволяет бата-
реям получать солнечную энергию даже при низком угле падения солнечных лучей, что 
увеличивает время работы и повышает эффективность производства электроэнергии.  
В данной работе предложена трехмерная модель вертикально ориентированной солнечной 
батареи, а также выполнен расчет и произведена оценка температурных характеристик  
и КПД, получаемых в условиях изменения температуры окружающей среды. При этом 
варьировались плотности мощности концентрированного солнечного излучения с макси-
мальными значениями от 1 до 10 кВт/м2. Изучено распределение и построены зависимости 
максимальных значений температуры солнечной батареи и градиента температуры внутри 
ее, а также зависимости минимальных и максимальных значений теплового потока с по-
верхности солнечной батареи от времени суток в серединах января и июля. Как показали 
расчеты, максимальные значения градиента температуры внутри солнечной батареи  
в январе на ~47–50 % выше, чем в июле. Разность потенциалов, генерируемая батареей, до- 
стигает максимальных значений с 11:00 до 16:00 как в январе, так и в июле. Использование 
вертикальных тонкопленочных солнечных батарей позволит повысить эффективность 
выработки электроэнергии и уменьшить эксплуатационные расходы за счет снижения 
влияния пыли, дождя и снега. 
 

Ключевые слова: солнечная панель, CuInSe2, трехмерная имитационная модель, Comsol 
Multiphysics, теплопередача, стабилизация температуры, градиент температуры, тепловой 
поток, КПД 
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Simulation of Vertical Thin-Film Solar Battery under Exposure  
of Concentrated Solar Radiation 
 
A. K. Esman1), G. L. Zykov1), V. A. Potachits1), V. K. Kuleshov1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Solar energy is one of the most important and promising energy sectors in the world. 
Batteries that convert sunlight into electrical energy could become a replacement for traditional 
carbon-based energy sources. Vertical thin-film solar batteries are one of the new approaches to 
solar energy generation. The vertical configuration of solar panels provides maximum absorption 
of sunlight throughout the day. This orientation allows the batteries to capture solar energy even  
at low angles of incidence of the sun’s rays, which prolongs their operating time and improves  
the efficiency of electricity production. In this work, the authors proposed a three-dimensional 
model of a vertically oriented solar battery, as well as they calculated and evaluated the tempera-
ture characteristics and the efficiency obtained under conditions of changing ambient temperature. 
Herewith the power densities of concentrated solar radiation with maximum values from 1 to 10 kW/m2 
were varied. The distribution of the maximum values of the surface temperature of the solar bat-
tery has been studied. Also, the dependences of the maximum values of the solar battery tempera-
ture and the temperature gradient inside it, as well as the dependences of the minimum and maxi-
mum values of the heat flux from the solar battery surface on the time of day in the middle of  
January and July have been studied and plotted. As the calculations have shown, the maximum 
values of the temperature gradient inside the solar battery in January are ~47–50 % higher than in 
July. The potential difference, generated by the battery, reaches its maximum values from 11 a.m.  
to 4 p.m. both in January and July. The use of vertical thin-film solar batteries will improve the power 
generation efficiency and lower operating costs by reducing the influence of dust, rain and snow. 

 

Keywords: solar panel, CuInSe2, 3D simulation model, Comsol Multiphysics, heat transfer, tem-
perature stabilization, temperature gradient, heat flux, efficiency 

 

For citation: Esman A. K., Zykov G. L., Potachits V. A., Kuleshov V. K. (2024) Simulation of 
Vertical Thin-Film Solar Battery under Exposure of Concentrated Solar Radiation. Energetika. 
Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 67 (5), 381–392. https://doi.org/10.21122/  
1029-7448-2024-67-5-381-392 (in Russian) 

 
Введение 
 
Отрасль солнечной энергетики постепенно расширяется, так как эколо-

гическая повестка приобретает все большую актуальность. В 2022 г. сол-
нечная энергетика выросла на 240 ГВт, то есть достигла 1185 ГВт. Ожида-
ется в 2024 г. прирост глобальных мощностей солнечной энергетики более 
чем на 350 ГВт с учетом ввода в эксплуатацию солнечных электростанций. 
Одним из путей увеличения генерации электричества и стабилизации его 
производства является выбор географического месторасположения и угла 
наклона солнечных панелей. Обычно эти панели располагают под уг- 
лом 20–35° по отношению к земле. Однако исследования показали, что  
выработка энергии увеличится, если ставить панели под углом 90° [1]. 
Ученые подсчитали, что вертикальные панели позволят существенно по-
высить общее производство энергии, тем самым уменьшить число устано-
вок, работающих на ископаемом топливе, которые обычно используются 
при высоком спросе на электроэнергию (утро и вечер). Еще одним пре-
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имуществом вертикально ориентированных солнечных батарей является 
возможность экономии земельных угодий. Кроме того, рассматриваемые 
батареи имеют гибкую конструкцию и могут быть размещены на различ-
ных поверхностях, включая стены зданий или столбы, что открывает до-
полнительные возможности для их использования [2, 3]. 

Целью статьи являются разработка имитационной модели солнечной 
батареи с вертикальной ориентацией ее модулей и оценка основных пара-
метров в реальных условиях эксплуатации. 

 

Конструкция вертикальной солнечной батареи 
 

Конструкция предлагаемой солнечной батареи с вертикальной ориента-
цией ее модулей приведена на рис. 1 [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура вертикальной тонкопленочной солнечной батареи:  
1 – нанопленка окиси кремния; 2 – корпус из силикатного стекла; 3 – герметик,  

4 – фотоэлектрический преобразователь на основе CuInSe2 с лицевым прозрачным  
электродным слоем (на рис. не указан); 5 и 7 – электродные слои; 6 – термоэлектрический  

преобразователь на основе CuInSe2; 8 – радиатор 
 

Fig. 1. The structure of the vertical thin-film solar battery: 1 – silicon oxide nanofilm;  
2 – silicate glass case; 3 – sealant; 4 – CuInSe2-based photoelectric converter with a transparent 

front electrode layer (not shown in the figure); 5 and 7 – electrode layers;  
6 – thermoelectric converter based on CuInSe2; 8 – radiator 

 
Солнечная батарея включает в себя радиатор 8 с вертикальными паза-

ми, термически связанный с тыльной стороной вертикально ориентирован-
ного термоэлектрического преобразователя 6 через вертикальный электрод-
ный слой 7 и далее – с тыльной стороной фотоэлектрического преобразо-
вателя 4 – через вертикальный электродный слой 5. Фронтальная сторона 
фотоэлектрического преобразователя механически и оптически соединена 
с корпусом 2 посредством герметика 3 через лицевой прозрачный элек-
тродный слой. На внешней вертикальной поверхности корпуса расположе-
на нанопленка окиси кремния 1. 

Для обеспечения максимального проникновения солнечного света и 
минимизации потерь энергии внутри солнечной батареи выбираются гер-
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метики с коэффициентом преломления, приближенным к коэффициенту 
преломления силикатного стекла. Это позволяет снизить отражение света  
и повысить эффективность преобразования солнечной энергии. Однако 
конкретный диапазон значений коэффициента преломления герметика мо-
жет варьироваться в зависимости от выбранных материалов, конструкции 
и требований, предъявляемых к солнечной батарее. Важно учитывать так-
же факторы, такие как механическая прочность, стойкость к воздействию 
внешней среды и улучшение теплового отвода. Коэффициент преломле- 
ния n герметика нами был выбран исходя из условия 

 

nM < n < nSM,               (1) 
 

где nM и nSM – коэффициенты преломления соответственно силикатного 
стекла и фотоэлектрического преобразователя. 

Нанопленка окиси кремния (размером 100×178×178 мм) представляет 
собой тонкий слой наночастиц окиси кремния, полученных из коллоидного 
раствора. Нанопленка прочно прикреплена к корпусу из силикатного стек-
ла (размером 3×178×178 мм) и образует сплошной слой наноразмерных 
бугорков, обладающих самоупорядочивающимися свойствами, которые 
препятствуют скапливанию на нанопленке капель воды, снега, частиц пы-
ли и т. д. Герметик представляет собой силиконовый прозрачный самопо-
лимеризующийся клей. Коэффициент преломления n герметика выбран 
согласно условию (1) с учетом того, что силикатное стекло корпуса вместе 
с герметиком являются просветляющим покрытием с минимальным отра-
жением солнечного излучения для фотоэлектрического преобразователя 
(размером 1 мкм × 178 мм × 166 мм), который электрически соединен  
с электродным слоем 5. Термоэлектрический преобразователь подключен  
к электродным слоям 5 и 7. Радиатор из алюминиевого сплава Д16Т тер-
мически соединен с электродным слоем 7. 

 
Алгоритм работы  
вертикальной тонкопленочной солнечной батареи 

 

Тонкопленочную солнечную батарею устанавливают фронтальной сто-
роной в южном направлении. Солнечное излучение поступает на нано- 
пленку окиси кремния как непосредственно, так и после отражения от ров-
ной подстилающей поверхности (например, воды или снега). После про-
хождения через нанопленку окиси кремния, силикатное стекло корпуса,  
а также герметик оно поступает на фотоэлектрический преобразователь.  
С одной стороны, в фотоэлектрическом преобразователе происходит по-
глощение падающего солнечного излучения, в результате чего генери- 
руются электрические заряды, а с другой стороны, солнечное излучение 
(его инфракрасная часть) нагревает фотоэлектрический преобразователь. 
Сгенерированные заряды разделяются электрическим полем p–n перехо- 
да, создавая фото-ЭДС между лицевым прозрачным электродным слоем  
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и электродным слоем 5. Часть фотогенерированных зарядов рекомбиниру-
ет, что приводит к нагреву фотоэлектрического преобразователя и появле-
нию градиента температур между электродными слоями 5 и 7. Это, в свою 
очередь, вызывает термоЭДС между боковыми сторонами термоэлектри-
ческого преобразователя, электрически соединенными с электродными 
слоями 5 и 7. Поэтому генерируется выходное напряжение солнечной ба-
тареи, включающее фото- и термоЭДС, между лицевым прозрачным элек-
тродным слоем и электродом 7. 

Радиатор позволяет повысить эффективность рассеивания тепловой 
энергии в окружающую среду и тем самым выровнять его температуру  
с температурой окружающей среды. Более того, рассматриваемая солнеч-
ная батарея обладает свойством самоочищения входной апертуры и тем 
самым снижает частоту очистки устройства. 

 

Компьютерное моделирование 
 

Трехмерная модель вертикально ориентированной солнечной батареи 
разработана и оптимизирована в программной среде COMSOL Multiphy- 
sics [5, 6]. С использованием модуля Heat Transfer (теплопередача) иссле-
довано функционирование солнечной батареи в определенный день 
(например, 15 января и 15 июля) в заданном местоположении (например, 
выбраны географические координаты г. Минска). Описанный анализ с по-
мощью опции Solar Position позволяет определить направление и интен-
сивность солнечного излучения, учитывая географические координаты  
и время суток, и более точно моделировать работу солнечной батареи в 
зависимости от угла падения солнечных лучей [7]. Радиационная теплопе-
редача между элементами солнечной батареи позволила учесть влияние 
тепловых процессов на работу устройства. Учет суточных и сезонных из-
менений температуры окружающей среды и интенсивности солнечного 
излучения спектра AM1,5 является важным фактором для оптимальной 
эксплуатации солнечной батареи в различных условиях. Максимальное 
значение плотности мощности Pmax солнечного излучения варьировалось 
от 1 до 10 кВт/м2. Расчет характеристик солнечной батареи выполнялся  
с учетом стабилизации температуры тыльной стороны радиатора на уровне 
температуры окружающей среды. 

В условиях устойчивой ясной погоды суточный ход температуры про-
является достаточно четко, но в отдельные дни могут наблюдаться суще-
ственные изменения, приводящие к сложной форме его кривой. Эти изме-
нения вызываются различными факторами, такими как облачность, приток 
воздушных масс с другой температурой и др. В результате минимум этой 
кривой может сместиться даже на дневные часы, а максимум – на ночь.  
В климатологии обычно рассматривается суточный ход температуры воз-
духа, осредненный за длительный период времени, чтобы скомпенсировать 
непериодические изменения. В результате такого усреднения кривая су-
точного хода температуры становится приближенной к синусоиде 
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где Tavg и ΔT – средняя температура воздуха и половина суточного измене-
ния температуры соответственно; t – время суток, ч.  

При моделировании использовалась функция Tamb(t), а средние мини-
мальная (Tavg – ΔT) и максимальная (Tavg + ΔT) месячные температуры воз-
духа в г. Минске были взяты с сайта http://belmeteo.net. Кроме того, в зави-
симости от географического положения и времени суток определялись уг-
лы падения солнечного излучения на солнечную батарею. 

Как следует из [8], построение расчетной сетки представляет собой 
важный и трудоемкий этап создания модели солнечной батареи методом 
конечных элементов, так как это влияет на эффективность использования 
вычислительных ресурсов. В Comsol Multiphysics имеются 4 типа конеч-
ных элементов: тетраэдры, гексаэдры, треугольные призмы и пирамиды,  
а также 9 предустановленных размеров: от очень мелкого (Extremely fine) 
до очень крупного (Extremely coarse). В качестве конечных элементов для 
построения сетки солнечной батареи выбраны тетраэдры, так как с их по-
мощью можно разделить и аппроксимировать любой геометрический объ-
ект со сколько угодно сложной топологией (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Скриншот операции построения сетки солнечной батареи в виде тетраэдров  
в программной среде Comsol Multiphysics 

 

Fig. 2. Screenshot of the grid construction of the solar battery in the form of tetrahedrons  
in the Comsol Multiphysics software environment 

 
Анализ полученных результатов 
 
Моделирование вертикальной тонкопленочной солнечной батареи осу-

ществлялось в условиях изменения температуры окружающей среды и 
воздействия солнечного излучения спектра AM1,5. Показано, что происходит 
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преимущественно равномерный нагрев ее поверхностных слоев, за исключе- 
нием торцевых сторон, температура которых в полдень значительно больше 
температуры остальных поверхностей батареи (рис. 3). 

 

                                 а      b 

   
 

Рис. 3. Распределение максимальных значений температуры поверхности солнечной  
батареи при воздействии на ее поверхность солнечного излучения (Pmax = 10 кВт/м2) 

в полдень: а – 15 января; b – 15 июля  
 

Fig. 3. Distribution of the maximum values of the surface temperature of the solar battery  
under exposure to the solar radiation (Pmax = 10 kW/m2) on its surface at noon on 15th January (a) 

and at noon on 15th July (b) 

 
Как видно из рис. 4, начиная с восхода солнца и до 11:00 максимальная 

температура солнечной батареи повышается. Поскольку температура 
окружающей среды и продожительность светового дня в январе меньше, 
чем в июле, возрастание температуры батареи в январе происходит более 
резко, чем в июле. С 11:00 до 16:00 существенных изменений макси- 
мальной температуры солнечной батареи как в январе, так и июле не 
наблюдается, что обусловлено постепенным нагревом всех ее элементов  
к 11:00 и эффективной радиационной теплопередачей между ними. Начи-
ная с 16:00 понижается температура окружающей среды и, как следствие, 
максимальная температура солнечной батареи. Продолжительность свето-
вого дня и значения температуры окружающей среды также влияют на 
скорость понижения максимальной температуры. Чем они больше, тем бо-
лее плавным будет уменьшение температуры солнечной батареи с течени-
ем времени. При повышении мощности концентрированного солнечно- 
го излучения и прочих равных условиях увеличение (с восхода солнца  
и до 11:00) и уменьшение (с 16:00 и до захода солнца) максимальной  
температуры солнечной батареи становится более существенным. Более 
того, возрастают изменения максимальной температуры, например  
при Pmax = 3 кВт/м2 (кривая 3, рис. 4) максимальная температура не превы-
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шает +41 °С в промежутке времени с 11:00 до 16:00. Однако существен- 
ного возрастания температуры батареи в этот промежуток времени не про-
исходит за счет стабилизации температуры тыльной стороны радиатора на 
уровне температуры окружающей среды.  
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Рис. 4. Зависимости максимальных значений температуры солнечной батареи  
от времени суток при Pmax = 1 кВт/м2 (кривая 1), 2 кВт/м2 (кривая 2) и 3 кВт/м2 (кривая 3):  

а – в середине января; b – в середине июля  
 

Fig. 4. Dependencies of the maximum temperature values of the solar battery on the time  
of day in the middle of: a – January; b – July at Pmax = 1 kW/m2 (curve 1), 2 kW/m2 (curve 2)  

and 3 kW/m2 (curve 3)  
 
Зависимость теплового потока с поверхности солнечной батареи от 

времени суток приведена на рис. 5. В реальных условиях между телами 
всегда происходит теплообмен. Количество отдаваемой и принимаемой 
теплоты определяется разностью между излучаемой и поглощаемой 
энергией. Как показали расчеты, тепловой поток с поверхности солнеч- 
ной батареи в середине января достигает максимальных значений: ~2,18  
и ~2,47 кВт/м2 в 11:00 и 16:00 соответственно (при Pmax = 3 кВт/м2, кривая 3, 
рис. 5а). А в середине июля его максимальные значения также достига- 
ются дважды: около 7:30 (~3,61 кВт/м2) и около 19:00 (~3,66 кВт/м2)  
(при Pmax = 3 кВт/м2, кривая 3, рис. 5b). При этом показано, что в дневные 
часы (с 11:00 до 16:00) тепловой поток ниже (кривые 1, 1′, 2 и 2′, рис. 5).  
Это обусловлено тем, что к середине дня как января, так и июля месяца 
температура всех элементов батареи выравнивается, а градиент темпера- 
туры становится меньше. 

На рис. 6 показаны изменения максимальных значений градиента 
температуры внутри термоэлектрического преобразователя солнечной ба-
тареи в течение суток в условиях облучения ее поверхности солнеч- 
ным излучением, максимальное значение плотности мощности которого 
составляет 1, 2 и 3 кВт/м2 в январе (кривые 1′, 2′ и 3′) и июле (кривые 1, 2  
и 3). Из полученных результатов следует, что градиент температуры 
достигает максимума около 13:00 как в середине января, так и в середине 
июля. В январе максимальные значения градиента температуры на ~50 % 
выше, чем в июле (рис. 6), вследствие большей разности температур на 
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поверхностях термоэлектрических преобразователей солнечной батареи  
в условиях более низких значений температуры окружающей среды. 
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Рис. 5. Зависимости минимальных (кривые 1′, 2′ и 3′) и максимальных (кривые 1, 2 и 3)  

значений теплового потока с поверхности солнечной батареи от времени суток  
при Pmax = 1 кВт/м2 (кривые 1′ и 1), 2 кВт/м2 (кривые 2′ и 2) и 3 кВт/м2 (кривые 3′ и 3):  

а – в середине января; b – в середине июля  
 

Fig. 5. Dependencies of the minimum (curves 1′, 2′ and 3′) and maximum (curves 1, 2 and 3)  
values of the heat flux from the surface of the solar battery on the time of day in the middle of:  

a – January; b – July at Pmax = 1 (curves 1′ and 1), 2 (curves 2′ and 2)  
and 3 (curves 3′ and 3) kW/m2 

 
При воздействии солнечного излучения на солнечную батарею гради-

енты температуры (рис. 6, 7) между внутренними и внешними поверхно-
стями ее термоэлектрических преобразователей достигают максимальных 
значений с 11:00 до 16:00, вследствие чего генерируемая разность потен-
циалов между электродами 5 и 7 как в январе, так и в июле также достигает 
максимальных значений, увеличивая КПД работы устройства в целом. 
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Рис. 6. Зависимости максимальных значений градиента температуры внутри солнечной 
батареи от времени суток при Pmax = 1 кВт/м2 (кривые 1′ и 1), 2 кВт/м2 (кривые 2′ и 2)  

и 3 кВт/м2 (кривые 3′ и 3)  в серединах января (кривые 1′, 2′ и 3′) и июля (кривые 1, 2 и 3)  
 

Fig. 6. Dependencies of the maximum values of the temperature gradient inside the solar battery 
on the time of day in the middle of January (curves 1′, 2′ and 3′) and July (curves 1, 2 and 3)  

at Pmax = 1 (curves 1′ and 1), 2 (curves 2′ and 2) and 3 (curves 3′ and 3) kW/m2 
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Рис. 7. Зависимости максимальных значений градиента температуры внутри солнечной 
батареи от максимальных значений плотности мощности солнечного излучения  

в серединах января (кривая 1) и июля (кривая 2) 
 

Fig. 7. Dependencies of the maximum values of the temperature gradient inside  
the solar battery on the maximum values of solar radiation power density  

in the middle of January (curve 1) and July (curve 2) 

 
Для фотоэлектрического преобразователя на основе CuInSe2 [9] при  

интенсивности освещения Iосв в 1 солнце 100 мВт/см2 КПД = 20 %.  
При Iосв = 174 мВт/см2 КПД его достигает максимального значения 22 %,  
а при Iосв = 700 мВт/см2 КПД снижается до 18 %. В то же время при осве-
щении, например, в 7 солнц (700 мВт/см2) в январе (рис. 7) градиент тем-
пературы внутри термоэлектрического слоя на основе CuInSe2 достигает 
значения 3,7×106 К/м, что соответствует термоЭДС, равной 29,6 мВ [10]. 
Это означает, что КПД солнечной батареи при указанной интенсивности 
освещения равен 23,3 % и при этом происходит полная компенсация нели-
нейных свойств фотоэлектрического преобразователя при его нагреве,  
так как КПД солнечной батареи при Iосв = 174 мВт/см2 будет равен 23,4 %. 
Расчетная толщина термоэлектрического слоя составила в данном слу- 
чае 10 мкм. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Трехмерная имитационная модель предложенной вертикальной тон-
копленочной солнечной батареи, разработанная в программной среде 
COMSOL Multiphysics, позволила рассчитать и оценить основные темпера-
турные характеристики и диапазон КПД в условиях суточных и сезонных 
изменений температуры окружающей среды, а также плотности мощности 
солнечного излучения спектра AM1,5, максимальные значения которых 
варьировались от 1 до 10 кВт/м2.  

2. Выполненные расчеты показали, что зимой при плотности мощности 
солнечного излучения с максимальным значением 7 кВт/м2 можно полу-
чить полную компенсацию снижения КПД фотоэлектрического преобразо-
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вателя на основе CuInSe2 из-за его нагревания в середине дня. Точно также 
происходит компенсация и летом – с увеличением среднего значения КПД 
солнечной батареи на 2–3 % за счет генерации термоэлектричества.  
При использовании объемных термоэлектрических слоев, можно получить 
больший рост КПД солнечной батареи, но в этом случае толщина ее суще-
ственно увеличится, что приведет к росту ее стоимости. 

3. Установлено, что использование вертикальных тонкопленочных сол-
нечных батарей позволит повысить эффективность выработки электро-
энергии за счет увеличения времени генерации электричества и снижения 
загрязненности их поверхности. 
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Реферат. В связи с ростом «зеленой» энергетики, необходимостью регулирования нагрузки 
крупных энергосистем, развитием электротранспорта в мире все шире применяются систе-
мы накопления электроэнергии (СНЭ). В Республике Беларусь и Российской Федерации 
разработаны концептуальные документы, констатирующие необходимость модернизации 
нормативно-правовой базы применения СНЭ, создания научного обеспечения развития 
технологий СНЭ, центров компетенции и реализации пилотных проектов. В настоящей 
статье дается пример расчета экономического эффекта применения СНЭ на промышленном 
предприятии. Предлагается методика, которая может быть использована для разработки 
стандартизированных методик расчета экономического эффекта применения СНЭ на пред-
приятиях и в локальных энергетических системах потребителей различного типа. Охаракте-
ризованы основные функции, выполняемые СНЭ на предприятии. Рассмотрены особенно-
сти расчета экономического эффекта выполнения указанных функций в условиях статисти-
ческого характера режима нагрузки предприятия. Приведены расчеты простого срока 
окупаемости инвестиций на установку СНЭ для предприятия при нескольких вариантах 
условий оплаты за электроэнергию. Показано, что экономический результат использования 
СНЭ существенно зависит как от условий тарификации и графиков нагрузки предприятия, 
так и от специфических требований к качеству и надежности  электроснабжения и должен 
оцениваться в каждом конкретном случае индивидуально. 
 

Ключевые слова: система накопления энергии, аккумуляторные батареи, литий-ионные 
батареи, промышленное применение, экономическая эффективность, методика расчета 
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Abstract. Due to the growth of  “green” energy, the need to regulate the load on large power sys-
tems, and the development of electric transport, electricity storage systems (ESS) are increasingly 
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being used in the world. Conceptual documents have been developed in the Republic of Belarus 
and the Russian Federation stating the need to modernize the regulatory framework for the use  
of ESS, create scientific support for the development of ESS technologies, centers of competence 
and of the implementation of pilot projects. This article provides an example of calculating  
the economic effect of using ESS at an industrial enterprise. A methodology is proposed that can 
be used to develop standardized methods for calculating the economic effect of using ESS at  
enterprises and in local energy systems of consumers of various types. The main functions  
performed by the ESS at the enterprise are characterized. The features of calculating the economic 
effect of performing these functions under the conditions of the statistical nature of the load regime 
of the enterprise are considered. Calculations of the simple payback period for investments in  
the installation of an ESS for an enterprise with several options for payment terms for electricity 
are given. It is shown that the economic result of using ESS significantly depends on both the pri- 
cing conditions and load schedules of the enterprise, as well as on specific requirements for  
the quality and reliability of power supply and should be evaluated individually in each case. 

 

Keywords: energy storage system, rechargeable batteries, lithium-ion batteries, industrial applica-
tion, economic efficiency, calculation method 
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Введение 
 

В настоящее время в мире все шире применяются системы накопления 
электрической энергии (СНЭ). Это связано с развитием электротранспорта, 
ростом «зеленой» энергетики, а также с необходимостью регулирова- 
ния нагрузки крупных энергосистем. Рост рынка аккумуляторных бата- 
рей (АКБ) в последнее десятилетие составлял 20–30 %. Согласно данным 
BlumbergNEF [1], мощность и емкость систем накопления электроэнергии 
в мире выросла за 2022 г. на 16 ГВт / 35 ГВт.ч и приращение объемов 
накопителей продолжит расти в среднем на 23 % до конца 2030 г. При этом  
отмечается, что использование накопителей пока не стало экономически 
привлекательным в большинстве стран мира. 

В России, Беларуси и других странах СНГ системы накопления элек-
троэнергии в силу разных причин развиваются с опозданием относительно 
таких стран, как США, Австралия, Республика Корея, КНР и некоторые 
другие, однако имеется понимание необходимости развития данного науч-
но-технического направления. В Российской Федерации в 2017 г. разрабо-
тана Концепция развития рынка систем хранения электроэнергии. В Бела-
руси в 2022 г. разработана Концепция применения систем накопления 
энергии на базе литий-ионных аккумуляторов в Белорусской энергосисте-
ме (далее – Концепция). Данные документы указывают на необходимость 
модернизации нормативно-правовой базы применения СНЭ, научного 
обеспечения развития технологий СНЭ, создания центров компетенций  
и реализации пилотных проектов. 

Важнейшим условием для практического применения СНЭ в промыш-
ленности и коммунальном хозяйстве является наличие научно обоснован-
ных методик расчета экономической эффективности их применения. Одна-
ко сегодня отсутствуют не только стандартизированные методики или  
методические рекомендации, но и экспериментальные методики и основа-
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тельные научные публикации по данному вопросу. Как правило, произво-
дители СНЭ самостоятельно оценивают экономический эффект внедрения 
СНЭ у конкретного заказчика, не ссылаясь на методические источники. 
Такая практика оставляет открытым вопрос о корректности технико-
экономических оценок и создает трудности для ее проверки. 

В русскоязычной научно-технической литературе имеются исследова-
ния общего характера по эффективности применения СНЭ, как правило, 
касающиеся анализа их влияния на работу энергосистемы или крупных 
генерирующих станций [2–6]. При этом отсутствуют методики или приме-
ры расчета экономической эффективности применения СНЭ в распредели-
тельных сетях, на объектах промышленности или коммунального хозяйства.  

В [3] рассмотрен базовый аспект использования СНЭ в энергосистеме – 
выравнивание графика нагрузки. Предложен подход, позволяющий оце-
нить границы экономической целесообразности применения СНЭ с этой 
целью. Модель ориентирована на расчет системного эффекта, носит оце-
ночный характер, где принята норма амортизации СНЭ 0,033. В [4] прово-
дится сравнительный анализ экономической эффективности конкурирую-
щих проектов: внедрения СНЭ и использования электрокотлов для вы- 
равнивания графика нагрузки энергосистемы в условиях работы БелАЭС. 
В более современной работе [5] выполнен функциональный и экономиче-
ский анализ использования СНЭ на тепловых электрических станциях. 
Прежде всего, оценивалась экономия на расходах на собственные нужды 
ТЭС при условии рыночной стоимости расходуемой на эти цели электро-
энергии. Несмотря на то что многие компании и государственные органи-
зации в РФ активно продвигают технологии, направленные на эффектив-
ное применение СНЭ (например, технология «интеллектуального энер- 
гетического хаба» АО «Фонд «Форсайт»), методические разработки  
по данному вопросу не опубликованы. 

В отчете о научно-исследовательской работе «Концепция применения 
систем накопления энергии на базе литий-ионных аккумуляторов в Бело-
русской энергосистеме» [7] содержаться разделы, посвященные обобщен-
ному анализу экономической целесообразности использования СНЭ в раз-
личных системах:  на тепловых электрических станциях; подстанциях си-
стемообразующих распределительных сетей напряжением 220 кВ и выше; 
в распределительных электрических сетях напряжением 110 кВ и ниже;  
в распределительных сетях промышленных предприятий; в системе с возоб-
новляемыми источниками энергии; в зарядной инфраструктуре для элек-
трического транспорта. Оценка экономической эффективности строится  
на Методических рекомендациях по составлению технико-экономических 
обоснований для энергосберегающих мероприятий, утвержденных Депар-
таментом по энергоэффективности Государственного комитета по стандар-
тизации Республики Беларусь [8], посредством определения величины эко-
номии топлива от внедрения мероприятия, что не является прямой оценкой 
экономического эффекта и применимо прежде всего для системной мак- 
роэкономической оценки экономического эффекта, а не эффекта для от-
дельного хозяйствующего субъекта. Процедура расчета в [7] не детали- 
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зируется. Имеются более узкие специализированные исследования, на- 
пример касающиеся технико-экономической эффективности гибридиза- 
ции СНЭ [9, 10], не предлагающие методик оценивания экономической 
эффективности их конкретного применения.  

Таким образом, разработка методических рекомендаций и методик 
определения экономического эффекта от внедрения СНЭ является акту-
альной задачей для реализации целей, сформулированных в Концепции,  
а также для целей экологической, энергетической безопасности и устойчи-
вого развития нашей страны. 

В настоящей статье формулируются подход и методическая основа для 
расчета экономической эффективности применения СНЭ на промышлен-
ном предприятии. Приводится пример соответствующего расчета, базиру-
ющийся на данных и технико-экономических показателях реального пред-
приятия. Показано, что эффекты, связанные с надежностью энергоснабже-
ния, могут вносить существенный вклад в общий экономический эффект  
и требуют основательного анализа. Приведенная методика может быть ис-
пользована для расчета экономической эффективности применения СНЭ 
на предприятиях со сложной структурой энергоснабжения и энергопотреб-
ления, например включающих ВИЭ и разнородных потребителей (с раз-
личными требованиями по надежности электроснабжения и суточными 
графиками потребления).  

 

Исходные данные  
для расчета эффективности использования СНЭ 
 

Исходные данные для расчета эффективности использования СНЭ мож- 
но разделить на блоки: 1) конфигурация системы потребителя, 2) экономи-
ческие условия электроснабжения, 3) данные о нормальных режимах 
нагрузки (генерации) и статистике нарушений электроснабжения, 4) тех-
нические и экономические параметры СНЭ, условия и ограничения ее ра-
боты, 5) прочие существенные условия.  

Если говорить о промышленном предприятии, то конфигурация систе-
мы – это схема электроснабжения, сведения о количестве блоков однород-
ных потребителей (с одинаковыми требованиями по качеству электро-
снабжения, сходными графиками нагрузки), о наличии и типе собственных 
источников генерации и т. п. Экономические условия электроснабжения – 
прежде всего тарифы и другие условия, оговоренные договором об элек-
троснабжении. Данные о режиме нагрузки (генерации) включают в себя 
графики нагрузки и иную статистику по каждому блоку однородных по-
требителей (зимний рабочий и выходной день, летний рабочий и выходной 
день) и каждому генератору (при наличии). Для метеозависимых генера- 
торов приводятся статистические характеристики мощности генерации. 
Данные о статистике перерывов электроснабжения используются для рас-
чета экономического эффекта, связанного с обеспечением надежности  
и бесперебойности электроснабжения предприятия. К техническим и эко-
номическим параметрам СНЭ относятся допустимые производителем  
токовые режимы зарядки-разрядки, рекомендуемая рабочая глубина раз-



K. V. Dobrego, S. A. Fursov, S. S. Dubnovitski, V. L. Charvinski 

On the Methodology for Calculating the Economic Efficiency of Energy Storage Systems         397 
 

 

 

рядки (DOD) или связь DOD с эксплуатационным ресурсом СНЭ, стои-
мостные показатели СНЭ, ожидаемый эксплуатационный ресурс и т. п. 
Прочие существенные условия могут включать сведения о возможности 
энергетической кооперации с другими юридическими лицами (например, 
арендаторами), о необходимости и возможности увеличения подключен-
ной мощности в связи с развитием предприятия и др. В последнем случае 
задача о применении СНЭ может ставиться как альтернатива модерниза-
ции линии электроснабжения или электроснабжающей подстанции. 

Рассмотрим предприятие А (далее – предприятие), характеризующе- 
еся простой конфигурацией, не имеющее особых требований к качеству элек-
тричества. Оно не имеет собственных источников генерации и снабжается 
электроэнергией как энергоемкое предприятие при потреблении электриче-
ской энергии до 25 млн кВт·ч включительно. Основная плата (за мощность) 
Сmax = 31,43 руб./кВт. Понижающий коэффициент на основную плату      
Км = 0,5 устанавливается, если в течение учетного месяца вечерний пик не 
превышает утреннего и при отсутствии случаев превышения максимальной 
выделенной мощности. Дифференцированный тариф за электроэнергию по 
двум временным периодам: Сдень = 0,19478 руб./(кВт·ч) (с 6:00 до 23:00)  
и Сночь = 0,16936 руб./(кВт·ч) (с 23:00 до 6:00). Иные существенные усло-
вия отсутствуют. 

 
Функции СНЭ в системе 
 

Важнейшим элементов методики расчета экономической эффективно-
сти применения СНЭ является определение функций накопителя, имею-
щих экономически значимый эффект. Для предприятия актуальны четыре 
функции (табл. 1). Для систем со сложной конфигурацией таких функций 
может быть больше. 

 
Таблица 1 

Функции СНЭ, имеющие экономически значимый эффект 
 

ESS functions of an economically significant effect 
 

 
Функция СНЭ Способ оценки эффекта 

Прио- 
ритет 

Жесткость 

1 Потребительское тарифное  
маневрирование 

Прямой расчет с учетом  
тарифов 4 Нет 

2 Снижение пиков потребления Снижение максимальной  
мощности 1 Да 

3 Гарантирование выполнения 
условия Pвеч < Pутр  

Расчет по статистике  
случаев Pвеч > Pутр  3 Да 

4 Обеспечение аварийной  
бесперебойности 

Расчет по статистике перебоев  
электроснабжения 2 Да 

 
Будем называть функции, имеющие бинарный характер (выполнение / 

невыполнение), жесткими, или качественными, а функции, всегда выпол-
няющиеся в большей или меньшей мере, – мягкими, или количественными. 
Например, потребительское тарифное маневрирование приводит к боль-
шему или меньшему эффекту в зависимости от режима нагрузки в кон-
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кретный день. Функция гарантирования исполнения условия Pвеч < Pутр, 
наоборот, либо исполняется, либо нет в каждом конкретном случае. Функ-
ция не реализуется, если для ее выполнения не хватило запаса емкости. 
Функция снижения пикового потребления также жесткая, поскольку для ее 
выполнения должен быть достигнут фиксированный порог снижения мощ-
ности, обеспечивающий для предприятия выполнение требований регла-
мента. Жесткие функции СНЭ должны быть обеспечены определен- 
ным запасом емкости, гарантирующим высокую вероятность выполнения 
заданных параметров. 

Важным методическим моментом рассматриваемой проблемы является 
статистический характер как графиков нагрузки промышленных предприя-
тий, так и ожидаемого экономического эффекта от реализации функ- 
ций СНЭ. В связи с этим величины экономического эффекта от выполне-
ния каждой из функций (Cт1, Ст2, Ст3 и Ст4) должны трактоваться как ожи-
даемые статистические величины. Оценка среднеквадратичных отклоне-
ний этих и других расчетных величин необходима для оценки запаса емко-
сти СНЭ, требуемого для выполнения установленных функций в условиях 
статистических флуктуаций параметров энергопотребления.  

Целесообразно ранжировать функции СНЭ по приоритету. Это мо- 
жет быть сделано на основании оценок их экономического эффекта и ис-
пользовано для: 1) определения выделяемых для их реализации емкостей, 
2) выстраивания алгоритмов управления СНЭ. 

  

Расчет экономического эффекта 
 

Расчет экономического эффекта проводится в несколько этапов.  
1. На основании исходных данных (рис. 1 и др.) производятся расчеты 

типичных, усредненных характеристик потребления, другие предваритель-
ные расчеты, устанавливаются статистические характеристики потребле-
ния и генерации (если таковые имеются). В табл. 2 приведены некото- 
рые характеристики суточных графиков потребления электроэнергии 
предприятия.  

2. Последовательно оценивается экономический эффект каждой из рас-
сматриваемых функций СНЭ в зависимости от энергетической емкости, 
выделенной для ее выполнения.  

3. Определяется взаимное соответствие выделенных для каждой функ-
ции емкостей и общей емкости СНЭ. При выполнении соответствующих 
оценок необходимо иметь в виду, что в силу совместности выполнения не-
которых функций и особенностей графиков нагрузки общая емкость СНЭ 
меньше суммы емкостей, выделенных для реализации каждой из функций. 
После выполнения вышеуказанных этапов становится возможным выра-
зить общий экономический эффект использования СНЭ в зависимости от 
ее емкости Ст(Qснэ).  

4. Расчет экономических показателей использования СНЭ. Так простой 
срок окупаемости без учета эксплуатационных расходов находится как 
частное от инвестиционной стоимости и суммарного экономического  
эффекта.  



K. V. Dobrego, S. A. Fursov, S. S. Dubnovitski, V. L. Charvinski 

On the Methodology for Calculating the Economic Efficiency of Energy Storage Systems         399 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Характерный график нагрузки предприятия А: а, b – в зимние рабочий  
и выходной дни; с, d – в летние рабочий и выходной дни  

(синие столбцы – время минимального тарифа,  
красные – утренний и вечерний пики нагрузки) 

 

Fig. 1. Typical load schedule of the enterprise A: a, b – in winter working and weekend days;  
c, d – in summer working and weekend days 

(blue columns indicate the time of the minimum tariff,  
while red ones indicate morning and evening load peaks) 

d
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Таблица 2 
Характеристики суточных графиков нагрузки предприятия* 

 

Characteristics of the daily load schedules of the enterprise  
 

 Рабочий день Выходной день 

 Зима Pmax = 1408 кВт 
P* = 1146,7 кВт 

ΔP = Pmax – P* = 234,1 кВт 
Q =27520,8 кВт·ч 
ΔQ = 1422 кВт·ч 

Pmax = 736 кВт 
P* = 518,7 кВт 

ΔP = Pmax – P*=113,3 кВт 
Q = 12448,8 кВт·ч 
ΔQ = 1516 кВт·ч 

 Лето Pmax = 928 кВт 
P* = 744,5 кВт 

ΔP = Pmax – P* = 183,5 кВт 
Q = 17867,2 кВт·ч 
ΔQ = 871 кВт·ч 

Pmax = 477 кВт 
P* = 346,27 кВт 

ΔP = Pmax – P*=130,5 кВт 
Q = 8310.4 кВт·ч 
ΔQ = 798 кВт·ч 

       * Условные обозначения даны на с. 409. 
 

Дополнительно может быть выполнена оценка среднеквадратичного от-
клонения величины экономического эффекта от ожидаемого значения. На ос-
новании сделанных оценок может быть принято обоснованное решение о це-
лесообразности или нецелесообразности внедрения СНЭ на предприятии.  

Произведем расчеты экономического эффекта СНЭ, используя данные 
предприятия. 

Функция 1. Потребительское тарифное маневрирование. Месячный 
экономический эффект от тарифного маневрирования в общем виде рас-
считывается с учетом использованной для этой функции энергетической 
емкости Q1i 

 т1 1 эф день ночь ,i i К С СС Q   руб./мес.,                         (1) 
 

где i – нумерация дней месяца.  
Формула (1) может быть переписана с использованием среднемесячно-

го значения емкости, используемой для реализаций функции Q1: 
 

 эф день но1 ьт1 ч30 ,i К С СС Q   руб./мес. 
 

Среднее значение Q1 должно учитывать недельный график работы пред-
приятия и базироваться на фактических графиках нагрузки. В случае пред-
приятия принимаем, что 26 дней в месяце оно работает по графикам рабочего 
дня и 4 – по графикам выходного дня, представленным на рис. 1. Таким же 
образом может быть получено и среднегодовое значение емкости Q1.  

Оценим максимальные объемы электроэнергии, которые могут быть 
экономически эффективно перемещены с дневного на ночное потребление 
с помощью СНЭ. Согласно данным табл. 2, для зимнего рабочего дня сме-
щение потребления 1422 кВт·ч энергии позволяет выровнять суточный 
график. Большее смещение нецелесообразно, так как при этом снижается 
экономический эффект от приоритетной функции 2. Поскольку энергопо-
требление смещается на 7-часовой интервал (23:00–6:00), снижение эффекта 
функции произойдет при меньшей энергии смещения (1200 кВт·ч). Анализи-
руя графики нагрузки, легко показать, что в летние рабочие и в выходные 
дни возможно большее чем 1200 кВт·ч смещение потребления на ночное 
время. В летнее время и в выходные дни возможно перераспределение ем-
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кости СНЭ, зарезервированной для функций 1 и 2 в пользу функции 1.  
В связи с этим в некоторых случаях может быть целесообразным рас- 
считывать экономический эффект раздельно для летнего и зимнего пе- 
риодов 

   эф день ночьт1 з 1з л 1 эф день ночьл ,К С С К С СС N Q N Q           (1’’)  
 

 

где Nз, Nл – количество дней, оцениваемых по графику нагрузки зимнего и 
летнего рабочего дней соответственно.  

В разделе, посвященном отношению между емкостями, выделенными 
для обеспечения функций СНЭ, показано, что в силу совместности функ-
ций 1 и 2 необходимости такого деления нет. 

Для предприятия при незначительном (~13 %) относительном размахе 
дифференцированного тарифа функция потребительского тарифного ма-
неврирования малосущественна. Оценочно при энергетической эффектив-
ности СНЭ (КПД = 95 % для литий-ионных АКБ) и емкости 1000 кВт·ч ме- 
сячный экономический эффект составит Ст1 = 1000 · 0,0156 · 30 = 468 руб., 
в предположении 11 полноценных рабочих месяцев 5148 руб. в год. 

Функция 2. Снижение пиков потребления. Применяя получасовые 
графики нагрузки (рис. 1), можно рассчитать величину снижения нагрузки 
предприятия ΔPmax в зависимости от энергии, использованной для компен-
сации пикового потребления Q2 (рис. 2).  

 

                            а                                                                       b 

   
 

                            c                                                                       d 

    
 

Рис. 2. Снижения пиковой нагрузки ΔPmax в зависимости от энергии компенсации пикового 
потребления Q2: а – зимний рабочий день (отрезки соответствуют статистическому  

разбросу в два стандартных отклонения); b – зимний выходной день;  
с – летний рабочий день; d – летний выходной день 

 

Fig. 2. Reduction of peak load ΔPmax depending on the energy compensation of peak  
consumption Q2: a – winter working day (segments correspond to a statistical spread  

of two standard deviations); b – winter day off; c – summer working day; d – summer day off 

ΔPmax ΔPmax 

ΔPmax ΔPmax 
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Графики рис. 2 показывают, что ΔPmax повышается с ростом Q2, а пико-
вая нагрузка падает. Эффект сильнее выражен при малых энергиях Q2. 
Фактические зависимости, представленные на рис. 2, с высокой точностью  
(за исключением малых значении Q2) аппроксимируются дробно-степен- 
ной функцией  

 
 

2
max

2

·
,

1 ·

a Q
P

b Q
 


 кВт.                                (2) 

 
 

Для кривой, соответствующей зимнему рабочему дню, коэффициен- 
ты (2) принимают следующие значения: a = 8,53;  b = 0,006. 

Экономический эффект от снижения пикового потребления найдем по 
формуле 

 
 

 Ст2 = СmaxКмΔPmax.              (3) 
 
 

Поскольку наибольшее пиковое потребление имеет место в зимние ра-
бочие дни, расчет экономического эффекта проводится по соответствую-
щему графику нагрузки. Из графика рис. 2а видно, что подкачка порядка 
150 кВт·ч энергии от СНЭ обеспечивает снижение потребляемой от сети 
пиковой мощности на 100 кВт. Подкачка 200 кВт·ч снижает пиковую 
мощность потребления на 110–115 кВт, а подкачка 400 кВт·ч – на 150 кВт. 
Эффект снижения пиков прекращается при величине энергии подкач- 
ки 1422 кВт·ч. 

Статистический анализ выборки 10 графиков нагрузки в зимний рабо-
чий день показывает стандартное отклонение по оси ординат, соответ- 
ствующее 6 % среднего значения ΔPmax, а стандартное отклонение по энер-
гии компенсации пикового потребления Sig2 = 0,12Q2. 

Оценим величины экономического эффекта. При величине энер- 
гии, выделенной на компенсацию пиков нагрузки Q2 = 150 кВт·ч, ΔPmax =  
= 100 кВт   Ст2 = СmaxКмΔPmax = 1572 руб./мес., или 17292 руб./год. 

Функция 3. Гарантирование выполнения условия Pвеч < Pутр  (Км = 0,5). 
Основой для расчета экономического эффекта от данной функции СНЭ 
является статистика нарушения требования Pвеч < Pутр за период использо-
вания данного тарифа и данные о связанных с этим финансовых издержках 
предприятия. Количество случаев нарушения условия потребления элек-
троэнергии Pвеч < Pутр N3н должно быть достаточно большим для достовер-
ной оценки вероятности данного события. Максимальный экономический 
эффект данной функции СНЭ Ст3mах  оценивается как  

 

max
3н

т3
к

т ,
С

Т
С 

                                                

 (4) 

 

где Ст3н – издержки предприятия, связанные с нарушением условия по-
требления электроэнергии Pвеч < Pутр за контрольный период Тк. 

Для определения реального экономического эффекта от реализации 
данной функции необходимо учесть статистический характер случаев 
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нарушения условия Pвеч < Pутр. На основании соответствующих графиков 
нагрузки предприятия определяются: 1) средняя величина энергии, необ-
ходимой для компенсации превышения Pвеч < Pутр, Q3mst; 2) среднеквадра-
тичное отклонение этой величины Sig3. Величина экономического эффекта 
Ст3 определяется как сглаженная ступенчатая функция (используем экспо-
ненциальную сигмоиду) от емкости Q3 

 

 

3

т3m x
т3

3

a

1 exp
Sig3

mst

.
Q Q

С
С

 
  

 

                                       (5) 

 
 

Формула (5) обеспечивает приближенное выполнение характерного для 
нормально распределенных случайных величин условия – попадание 95 % 
случаев необходимой энергии компенсации в интервал  3 2Sig;mstQ   

3 2Sig3mstQ .  

Изучение статистики нарушения условия Pвеч < Pутр для предприя- 
тия дало следующие оценки для модели (5): Ст3mах = 3000 руб./год; Q3mst =  
= 50 кВт·ч;  Sig3 = 6 кВт·ч. Величина экономического эффекта от энерге-
тической емкости СНЭ, выделенной для гарантирования выполнения усло-
вия Pвеч < Pутр, рассчитанная согласно (5), приведена на рис. 3. Физический 
смысл выражения (5) – вероятность получения максимального экономи- 
ческого эффекта, однако для простоты определим Ст3 как экономический 
эффект от функции 3 СНЭ.  

 

 
 

Рис. 3. Экономический эффект выполнения функции 3 СНЭ 
в зависимости от выделенной энергетической емкости 

 

Fig. 3. The economic effect of performing function 3 of the ESS depending  
on the allocated energy capacity 

 

Поскольку формула (5) описывает вероятность получения максималь-
ного оцененного эффекта функции 3, запас емкости для обеспечения высо-
кой вероятности ее выполнения не рассматривается.  

Функция 4. Обеспечение бесперебойности электроснабжения. Функ-
ция обеспечения бесперебойности электроснабжения предприятия по своей 
организации аналогична рассмотренной выше функции 3. Расчет макси-
мального экономического эффекта Ст4mах проводится по имеющейся стати-

Q3

Cт3 
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стике аварийного нарушения подачи электроэнергии за период, по кото- 
рому можно судить о статистике данных событий. Проводится оценка  
финансовых потерь, связанных с перерывом электропитания, которые рас-
сматриваются как ожидаемый экономический эффект реализации функ- 
ции Ст4mах. Путем анализа случаев нарушения электропитания определяют-
ся: 1) значения средней величины энергии, необходимой для обеспечения 
бесперебойности питания или уменьшения экономических потерь при 
остановке всего производства или отдельных технологических участ- 
ков, Q4mst; 2) среднеквадратичное отклонение этой величины по рассмот-
ренной статистике Sig4. В некоторых случаях целесообразно рассматри-
вать раздельно случаи внешнего аварийного отключения электроснабже-
ния и случаи, связанные со срабатыванием собственной защитной и ава-
рийной автоматики.  

Математическое выражение экономического эффекта аналогично (5) 
представляет собой сглаженную ступенчатую функцию 
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Изучение статистики нарушений электроснабжения предприятия и от-
дельных технологических участков приводит к следующим оценкам: 
Ст4mах = 30 000 руб./год; Q4mst = 180 кВт·ч; Sig4 = 35 кВт·ч. Величина эко-
номического эффекта от энергетической емкости СНЭ, выделенной для 
обеспечения аварийной бесперебойности энергоснабжения, рассчитанная 
по (6), приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Экономический эффект функции 4 СНЭ в зависимости от выделенной емкости 
 

Fig. 4. The economic effect of function 4 of the ESS depending on the allocated energy capacity 

 
Взаимное соответствие емкостей и общая емкость СНЭ 
 
В силу закономерного или случайного совпадения по времени выпол-

нения  рассматриваемых функций, а также ввиду их совместности (получе-
ния результата нескольких функций за счет ресурса одной) энергетические 
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емкости, выделенные для их реализации, могут относиться друг к другу 
как пересекающиеся множества: Qснэ < Q1 + Q2 + Q3 + Q4. Для расчета эко-
номического эффекта СНЭ необходимо выразить емкости Q1, Q2, Q3 и Q4 
как доли общей емкости Qснэ. Точный статистический анализ взаимодей-
ствия функций не может быть произведен ввиду сложности задачи и отсут-
ствия достаточного статистического материала. Поэтому целесообразно 
количественно-качественное определение отношений между емкостями на 
основе анализа: 1) их совместности, 2) приоритетности, 3) предполагаемо-
го алгоритма работы СНЭ, 4) данных по стандартному отклонению режим-
ных параметров системы.   

Согласно рис. 1а, энергопотребление в дневной период (включая 
утренний и вечерний пики) приблизительно равномерное, поэтому график 
состояния зарядки СНЭ может иметь вид, представленный на рис. 5а. 

 
а 

 
 

b 

 
 

 Рис. 5. График состояния зарядки СНЭ на литий-ионных АКБ:  
а – равномерная разгрузка СНЭ, b – оптимизированная разгрузка 

(синий цвет диаграммы – время ночного тарифа,  
красный – утренний и вечерний пики энергопотребления) 

 

Fig. 5. Graph of the charging status of the ESS on lithium-ion rechargeable batteries:  
a – uniform discharge of the ESS, b – optimized discharge 

(the blue color of the chart is the time of the night tariff, the red one is morning  
and evening peaks of energy consumption) 

 
В соответствии с техническими характеристиками СНЭ определяем ве-

личину допустимой рабочей глубины разрядки СНЭ – DODw. Принимаем 
DODw = 90 % для литий-ионных и DODw = 70 % – для свинцово-кислотных 
АКБ. Для аварийных случаев и случаев редкой необходимости допус- 
каем DODw = 100 %. Поскольку запасание и выдача энергии СНЭ для 
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функций 1 и 2 проводятся по одинаковому временному графику, они пол-
ностью совместны. Поэтому выделяемые для их реализации емкости оди-
наковы и соответствуют максимально возможной для суточного циклиро-
вания емкости  

 

Q1 = Q2 ≤ 0,9Qснэ.      (7) 
 
 

Выполнение функции 3 может быть несовместно или частично сов-
местно с выполнением функций 1 и 2 в зависимости от алгоритма рабо- 
ты СНЭ. В общем случае компенсация превышения Pвеч < Pутр может быть 
выполнена из объема, соответствующего среднему запасу энергии в пери-
од вечернего пика энергопотребления. При равномерной разгрузке СНЭ  
в дневное время (рис. 5а), Q3 = 0,27Qснэ. Если СНЭ работает по оптими- 
зированному графику и снижает нагрузку лишь до необходимого уровня  
в утренний пик и дневной полупик, то с высокой степенью вероятности  
для гарантирования выполнения условия Pвеч < Pутр может быть выделена 
большая доля емкости СНЭ (для случая, соответствующего рис. 5b:  
Q3 = 0,45Qснэ). При дальнейших расчетах принимаем последний вариант. 

Функция 4 независима от остальных функций, поскольку при аварий-
ном отключении электроснабжения функции 1–3 не осуществляются. Так 
как время аварийного отключения не может быть спрогнозировано, ожида-
емая емкость для осуществления функции 4 соответствует средней вели-
чине SOC в течение рабочего времени. Эта величина зависит от алгорит- 
ма работы СНЭ. Для случая равномерной разгрузки СНЭ: Q4 = 0,6Qснэ,  
для случая оптимизированной разгрузки: Q4 = 0,7Qснэ. 

Для «жестких» функций СНЭ должен предусматриваться запас емко-
сти, обеспечивающий высокую вероятность ее реализации. Выше было 
указано, что в связи с вероятностным характером моделей (5) и (6) за- 
пас емкости для функций 3 и 4 не предусматривается. Запас емкости для 
функции 2 должен быть предусмотрен ввиду статистического характера 
величины снижения пиковой нагрузки ΔPmax (рис. 2а). Статистический раз- 
брос в два стандартных отклонения как по оси абсцисс, так и по оси орди-
нат изображен на графике. Стандартное отклонение по ΔPmax соот- 
ветствует 6 % среднего значения, стандартное отклонение от среднего  
значения экономического эффекта (3) также составит 6 %. Соответст- 
вующее стандартное отклонение по оси абсцисс в линейном приближе- 
нии Sig2 = 0,12Q2. 

Имеются два способа учесть запас емкости для выполнения функции 2:  
1) увеличение выделенной емкости Q2 на величину одного или двух стан-
дартных отклонений; 2) уменьшение ожидаемого экономического эффекта 
от данной функции на соответствующие стандартные отклонения. Увели-
чение выделенной емкости для функции 2 обеспечивается пропорциональ-
ным уменьшением выделенной емкости для остальных функций. Соответ-
ствующая оценка выделенных емкостей для предприятия: 
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Оценка экономического эффекта  
 

 

Общий годовой экономический эффект применения СНЭ получаем 
суммированием эффектов от всех учтенных функций  

 

Ст = Ст1 + Ст2 + Ст3 + Ст4,           (9) 
 

где величины Cт1, Ст2, Ст3, Ст4 рассчитываются по формулам (1)–(8).  
Поскольку величины емкостей Q1, Q2, Q3, Q4 связаны с Qснэ (8), возможно 
построение зависимости Ст = f(Qснэ), дающей наглядное представление  
о связи емкости СНЭ и экономическом эффекте ее применения (рис. 6).  
 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость общего экономического эффекта, руб./год, от емкости СНЭ (кривая 5):  
1–4 – вклад функций 1–4 соответственно 

 

Fig. 6. Dependence of the overall economic effect, rubles/year, on the capacity of the ESS (curve 5): 
1–4 – contribution of functions 1–4 respectively 

 

Простой срок окупаемости инвестиций без учета амортизации и экс-
плуатационных затрат рассчитаем по формуле  

 

т ,инв
окп

т

.
С

Т
С

                                (10) 

 

Полагаем, что инвестиционные затраты линейно связаны с общей энер-
гетической емкостью СНЭ:  
 

т,инв снэ снэ Ц ,С Q  руб.,              (11) 
 

 

где Цснэ – стоимость установки 1 кВт·ч номинальной емкости СНЭ.  
Для расчетов принято Цснэ = 1000 руб., что приблизительно соответ-

ствует 330 дол. США. Для создания более полной картины кроме базового 
случая был рассчитан простой срок окупаемости СНЭ при условии отсут-
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ствия понижающего коэффициента за максимальную мощность (Км = 1),  
а также вариант увеличенного размаха дифференцированного тари- 
фа Сдень/Сночь = 2 с тем же средним значением, рис. 7.  

 

 
 

Рис. 7.  Простой срок окупаемости (лет) как функция от энергетической емкости СНЭ:  
1 – основной расчет для предприятия; 2 – расчет при Км = 1;  

3 – расчет при условии Сдень/Сночь = 2 
 

Fig. 7. Simple payback period (years) as a function of the energy capacity of the ESS:  
1 – the main calculation for the enterprise; 2 – calculation at Км = 1;  

3 – calculation provided that Сday/Сnight = 2 
 

Срок окупаемости инвестиций представляет собой сложную функцию 
от энергетической емкости СНЭ. Экономическая эффективность суще-
ственно зависит как от тарификации услуг энергоснабжения, так и от из-
держек от нарушения электроснабжения. В случае полной стоимости та-
рифа за подключенную мощность (Kм = 1) и сохранения прочих условий ра-
боты предприятия минимальный эффективный простой срок окупаемости 
инвестиций составит 3,2 года. В рассмотренном случае размах дифференци-
рованного тарифа мал (~13 %) и эффект соответствующей функции СНЭ не-
значительный. При двукратном отношении максимального и минимального 
тарифов минимальный эффективный срок окупаемости составит 3,5 года.  
В случае особо чувствительного к качеству электроснабжения производства 
эффективный срок окупаемости может быть еще ниже.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Представлена методика расчета экономической эффективности ис- 

пользования СНЭ на промышленном предприятии, поясняемая оценка-
ми и расчетами на основании данных по конкретному предприятию. 

2. Приведены расчеты простого срока окупаемости инвестиций на 
установку СНЭ для предприятия, а также при возможных вариантах усло-
вий оплаты электроэнергии. Показано, что экономический результат ис-
пользования СНЭ существенно зависит как от условий тарификации и гра-
фиков нагрузки предприятия, так и от специфических требований к беспе-
ребойности электроснабжения (оцениваются в каждом конкретном случае 
индивидуально). Коммерческая привлекательность применения СНЭ на 
промышленных предприятиях существенно возрастет при снижении ры-
ночной стоимости установленного киловатт-часа энергетической емкости. 
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3. Предложенная методика может быть использована при разработке 
стандартизированных методик для применения к более широкому классу 
потребителей. При этом методики могут быть дополнены примерны- 
ми формами опросных листов для предприятий. Методика легко формали-
зуется и может быть использована для создания калькулятора окупаемости 
инвестиций в СНЭ для предприятий. Принципы и формулы, предложенные 
в данной статье, могут быть использованы для создания «интеллектуаль-
ных» алгоритмов управления работой СНЭ.  

 

Условные обозначения: 
 

Qснэ – номинальная емкость СНЭ; 
Q1, Q2, Q3, Q4 – энергетическая емкость СНЭ, требуемая для выполне-

ния функций 1–4 соответственно, кВтч; 
Кэф – коэффициент энергетической эффективности СНЭ; 
Сдень, Сночь – максимальный  (дневной) и минимальный (ночной) тариф 

при дифференцированной по двум периодам тарификации, руб./(кВтч); 
Сmax – основная плата за мощность, руб./(кВтч); 
ΔC = Cдень – Сночь – размах дифференцированного тарифа, руб./(кВтч); 
Км – понижающий коэффициент платы за мощность;  
Pвеч – максимальная мощность вечернего пика энергопотребления; 
Pутр – то же утреннего пика энергопотребления; 
Цснэ – стоимость единицы энергетической емкости СНЭ, руб./(кВтч); 
P* – среднесуточная мощность потребления электроэнергии по получа-

совому графику, кВт; 
Pmax – максимальная суточная мощность потребления электроэнергии 

по получасовому графику, кВт. 
ΔP = Pmax – P* – превышение максимальной мощности над среднесу- 

точной, кВт; 
ΔPmax – cнижение пиковой нагрузки за счет применения СНЭ, кВт; 
Q – общее суточное потребление электроэнергии, кВтч;  
ΔQ – суммарная энергия превышения среднесуточной мощности, кВтч. 
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Реферат. Одним из направлений развития электроэнергетики является децентрализация, 
направленная на повышение надежности энергоснабжения, снижение потерь при переда- 
че электрической энергии и обеспечение энергетической независимости потребителей.  
Моделирование децентрализованных электроэнергетических систем, включающих объекты 
распределенной генерации, возможно с помощью мультиагентных систем, которые позво-
ляют решать задачи планирования и управления с учетом потребностей каждого участника 
процесса производства, передачи, распределения и потребления электроэнергии. Развитие 
распределенной генерации с использованием мультиагентного подхода требует создания 
моделей оценки технико-экономической эффективности решений, принимаемых каждым 
агентом, как на стратегическом, так и на тактическом уровне. К стратегическим решениям 
агентов, связанных с распределенной генерацией, относится в том числе создание энергети-
ческих установок и электрических станций на базе возобновляемых источников энергии. 
Важным фактором для принятия таких решений является оценка коэффициента использо-
вания установленной мощности, однако в настоящее время отсутствуют модели, позволя-
ющие выполнить такую оценку с высокой достоверностью. В данной работе предложены 
новые алгоритм оценки коэффициента установленной мощности для всей территории опре-
деленной административной единицы и модель его прогнозирования на основе климатиче-
ских и географических параметров. Исследование проведено на выборке данных 221 объек-
та генерации (солнечные и ветровые электрические станции) четырех областей Российской 
Федерации. Определено, что коэффициент использования установленной мощности может 
быть спрогнозирован со средней ошибкой в пределах 4 % для фотоэлектрических станций  
и 9 % для ветровых, что позволяет использовать разработанные алгоритм и модель как  
в системах поддержки принятия решений при выборе места размещения указанных видов 
электрических станций, так и в системах, моделирующих развитие электроэнергетических 
систем с помощью мультиагентного подхода. 
 

Ключевые слова: распределенная генерация, коэффициент использования установленной 
мощности, фотоэлектрическая станция, ветровая электрическая станция, мультиагентная 
система 
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Abstract. One of the directions of development of the electric power industry is decentralization, 
aimed at improving the reliability of energy supply, reducing losses during transmission of electric 
energy and ensuring energy independence of consumers. It is possible to simulate decentralized 
power systems, including distributed generation facilities, by implementation of multi-agent sys-
tems that allow solving design and control problems taking into account the needs of each parti- 
cipant in the process of production, transmission, distribution and consumption of electricity.  
The development of distributed generation using a multi-agent approach requires the creation of 
models for assessing the technical and economic efficiency of decisions made by each agent, both 
at the strategic and tactical levels. The strategic decisions of agents related to distributed genera-
tion include, among other things, the creation of power facilities and power plants based on renew-
able energy sources. An important factor for making such decisions is the estimation of the capaci-
ty factor. However, currently there are no models for its estimation with high reliability. The pre-
sent paper proposes a new algorithm for estimating the capacity factor for the entire territory of a 
certain administrative unit and a model for its forecasting based on climatic and geographical pa-
rameters. The study was conducted on a data sample of 221 generation facilities (solar and wind 
power plants) in four oblasts (regions) of the Russian Federation. It has been determined that the 
capacity factor can be forecasted with a mean error within 4 % for photovoltaic power plants and 
9 % for wind power plants. Therefore, it is possible to use the developed algorithm and model both 
in decision support systems when choosing the location of this types of power plants, and in sys-
tems that model the development of power systems using a multi-agent approach. 
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Введение 
 

Развитие распределенной генерации (РГ) направлено на выработку 
электрической энергии вблизи точки ее потребления и внедрение источни-
ков энергии с относительно небольшой мощностью, компактными разме-
рами и мобильной конструкцией. Энергетическими установками для РГ 
чаще всего являются генераторы, работающие на дизельном топливе или 
природном газе, или источники возобновляемой энергии (ВИЭ), включая 
фотоэлектрические, ветроэнергетические установки и малые гидроэлек-
тростанции. РГ особенно важна для энергообеспечения небольших посе- 
лений в географически удаленных районах (арктических, горных и др.),  
где по техническим и экономическим причинам невозможно обеспечить 
подключение потребителей к общей энергосистеме и гарантировать  
эффективное централизованное управление режимами сети [1–3]. 
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Поскольку одной из особенностей РГ является возможность электро-
снабжения потребителей, работающих в изолированном от электроэнерге-
тической системы режиме полностью или периодически, а также потре- 
бителей, которые из-за ограничений системы электроснабжения могут  
получать от внешней сети только часть необходимой электроэнергии, то, 
очевидно, что их снабжение топливом также во многих случаях затрудне-
но. Поэтому развитие распределенной генерации на основе возобновляе-
мых источников энергии приобретает высокую актуальность. 

В то же время возникает ряд научно-технических задач, одной из кото-
рых является выбор оптимального места для размещения объектов возоб-
новляемых источников энергии. При этом необходимо учитывать множе-
ство факторов, включая географические и климатические условия, что тре-
бует создания систем поддержки принятия решений [4]. 

При выборе места размещения объектов ВИЭ необходимо учитывать 
доступность и потенциал соответствующих ресурсов (солнечное излуче-
ние, скорость ветра и т.п.). Географические особенности местности могут 
оказывать значительное влияние на эффективность работы объектов ВИЭ. 
Помимо непосредственного источника энергии, такого как солнечное  
излучение или скорость ветра, необходимо учитывать и прочие климати- 
ческие условия. Например, для фотоэлектрических станций (ФЭС) облач-
ность и осадки оказывают очень высокое влияние на выработку электри- 
ческой энергии. Для ветровых электрических станций (ВЭС) важно учиты-
вать не только скорость, но также направление и переменчивость ветра. 
Кроме того, при выборе места размещения объектов ВИЭ необходимо 
принимать во внимание экологические и социальные факторы. 

Существующие исследования, посвященные задаче выбора параметров 
и мест размещения объектов РГ, как правило, сфокусированы на решении 
оптимизационной задачи выбора узла сети для размещения объекта гене-
рации [5–9]. Однако если задача рассматривается с позиции интересов по-
требителя, использующего РГ как собственную генерацию, или же выбор 
места размещения РГ необходимо выполнить для изолированного энерго-
района, то влияние РГ на работу электроэнергетической системы уходит на 
второй план или даже оказывается в принципе не важно. Развитие концеп-
ции децентрализованных электроэнергетических систем приводит к сме-
щению приоритетов с эффективности обеспечения функционирования всей 
электроэнергетической системы в целом на оптимизацию функциониро- 
вания отдельных потребителей и поставщиков электрической энергии.  
Для описания и моделирования таких электроэнергетических систем эф-
фективным является мультиагентной подход, позволяющий представить 
всех участников как агентов, имеющих собственные целевые функции, 
правила функционирования, принципы и ограничения [10, 11]. Решение 
задачи на основе технологий мультиагентных систем (МАС) оказывается 
более эффективным по совокупности критериев, чем решение, полученное 
на основе централизованного подхода [11]. 
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Особенностью использования МАС в электроэнергетике является воз-
можность решения не только оптимизационных задач, но и задач планиро-
вания развития систем [12, 13], включая планирование создания новых 
агентов с РГ. При этом для МАС важно получить данные, полно описыва-
ющие состояние всех агентов. В случае с РГ на базе ВИЭ среди множества 
агентов необходимо выделить объекты генерации, а также активных (гене-
рирующих) потребителей. Например, принятие решений о строительстве 
новых линий электропередачи агентом, представляющим электросетевую 
компанию, должно учитывать поведение не только существующих агентов 
с РГ, но и прогнозы возникновения новых агентов с конкретными местами 
их появления и техническими параметрами. При этом необходимы данные 
и предиктивные модели, позволяющие оценивать потенциал ВИЭ в каждой 
географической точке рассматриваемой системы. 

Существует большое количество исследований, посвященных прогно-
зированию выработки электрических станций на базе ВИЭ, среди которых 
можно отметить статьи [14–17], посвященные прогнозированию выработ- 
ки ФЭС, [14, 15, 18, 19], посвященные ВЭС, и [20, 21], посвященные про-
гнозированию факторов, влияющих на работу ГЭС. Однако при выборе 
места размещения объектов ВИЭ прогноз выработки может быть вычис-
лен, исходя из ретроспективы метеорологических наблюдений, поскольку 
при проектировании стоит задача не прогнозирования графика генерации,  
а оценки технико-экономического потенциала строительства электриче-
ской станции. 

Проблемой, не рассмотренной в ранее проведенных исследованиях  
по данной теме, является определение коэффициента использования уста-
новленной мощности (КИУМ), который оказывает критическое влияние на 
экономическую эффективность строительства электрических станций на 
базе ВИЭ. Прогнозирование КИУМ позволяет избежать избыточных инве-
стиций в мощности, которые могут оказаться неиспользованными в буду-
щем, а также оценить уровень энергетической безопасности, выполнить 
оценку рисков, связанных с недостатком или избытком электроэнергии. 

В данном исследовании впервые предложен алгоритм прогнозирования 
КИУМ для всей территории заданных географических районов на основе 
климатических данных из открытых источников, включая данные о суще-
ствующих объектах ВИЭ и их эффективности. Метод основан на примене-
нии к указанным данным регрессионных моделей машинного обучения  
и последующем формировании карты КИУМ для заданной территории. 

 
Формирование выборки данных 
 

Для формирования выборки данных в рамках исследования был ис-
пользован открытый перечень квалифицированных генерирующих объек-
тов Российской Федерации, функционирующих на основе использова- 
ния ВИЭ, а также данные реестра выдачи и погашения «зеленых» сертифи-
катов, подтверждающих объемы производства электрической энергии на 
этих объектах, публикуемые ассоциацией «Некоммерческое партнерство 
Совет рынка по организации эффективной системы оптовой и розничной 
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торговли электрической энергией и мощностью» [22]. Перечень квалифи-
цированных генерирующих объектов Российской Федерации, функциони-
рующих на основе использования ВИЭ, содержит данные о наименованиях 
квалифицированных генерирующих объектов, их местонахождении, уста-
новленной мощности, типе генерации, дате и сроке получения статуса ква-
лифицированного генерирующего объекта. Реестр «зеленых» сертификатов 
содержит данные об их выдаче с указанием расчетного периода и объемов 
электрической энергии, на которые был выдан сертификат, сведений о реа-
лизации электроэнергии данным квалифицированным генерирующим объ-
ектом на рынках электроэнергии и мощности, а также объеме электриче-
ской энергии, на который выданный сертификат не был погашен, если 
факт непогашения был зарегистрирован. Данный реестр содержит сведе-
ния с 2014 г. и обновляется в режиме реального времени. 

При формировании базы данных проведено установление географи- 
ческих координат, описывающих положение генерирующих объектов,  
в формате WGS-84. Для этого использованы текстовые данные, описыва-
ющие ориентировочное местоположение генерирующего объекта, опубли-
кованные в реестре квалифицированных генерирующих объектов, а также 
сервисы онлайн карт (Яндекс. Карты, Google. Maps, Bing.Maps). 

Из всей предоставляемой информации в перечне квалифицирован- 
ных генерирующих объектов Российской Федерации, использующих ВИЭ, 
в базу данных вошли следующие параметры: 

– установленная мощность, МВт; 
– вид возобновляемого источника энергии. 
Данные из реестра выдачи и погашения «зеленых» сертификатов были 

обработаны в следующем порядке: 
1) представленные в реестре данные отсортированы по наименованиям 

генерирующих объектов; 
2) для определения объемов генерации электростанций использована 

разница между объемом электрической энергии, на который был выдан 
сертификат, и объемом электрической энергии, на который сертификат не 
был погашен; 

3) данные, представленные на месячном интервале, просуммированы  
и приведены к годовому интервалу для каждого генерирующего объекта; 

4) среднегодовое значение коэффициента использования установленной 
мощности рассчитано по выражению 

 

год

уст год

КИУМ ,
W

P T
                     (1) 

 

где Wгод – годовой объем генерации электроэнергии генерирующего объек-
та, определенный как разность между объемом электрической энергии, на 
который был выдан сертификат, и объемом электрической энергии, на ко-
торый сертификат не был погашен; Pуст – установленная мощность генери-
рующего объекта, кВт; Тгод – количество часов на годовом интервале. 

В дополнение к энергетическим параметрам в базу данных были до- 
бавлены среднегодовые метеорологические параметры, необходимые для 
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связи объемов генерации с климатическими и метеорологическими яв- 
лениями: 

– скорость ветра на высоте 10 и 50 м от земли, м/с; 
– направление ветра на высоте 10 и 50 м от земли, град.; 
– среднесуточный объем коротковолнового прямого, рассеянного и пол-

ного солнечного излучения, кВт·ч/м2; 
– альбедо земной поверхности, о. е.; 
– температура на уровне 2 м от поверхности земли, С; 
– относительная влажность на уровне 2 м от поверхности земли, %. 
На основе данных о географическом расположении генерирующих объ-

ектов, функционирующих на основе использования ВИЭ, полученных ра-
нее, были собраны перечисленные выше метеорологические параметры для 
каждого энергообъекта. Таким образом была сформирована база данных 
для фотоэлектрических и ветровых электростанций, использованная для 
обучения прогнозной модели, лежащей в основе алгоритма расчета КИУМ 
ВИЭ для территорий субъектов РФ.  В рамках данного исследования рас-
смотрены территории Мурманской области, Красноярского края, Респуб-
лики Саха и Ханты-Мансийского автономного округа. Итоговый объем 
сформированной выборки данных составил 138 экземпляров для ФЭС  
и 83 экземпляра для ВЭС. 

 

Построение и валидация модели 
 

В качестве средства определения значений КИУМ ВИЭ в различных 
географических точках были использованы прогнозные модели на основе 
ансамбля деревьев решений, а именно – модель случайного леса (Random 
Forest), которая показывает высокую эффективность в задачах прогнозиро-
вания ВИЭ [24, 25]. На основе сформированной базы данных были обуче-
ны две модели: одна – для определения значений КИУМ ФЭС, вторая – для 
КИУМ ВЭС. Гиперпараметры прогнозных моделей, созданных при помо-
щи библиотеки Python Scikit-learn [26], приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Гиперпараметры моделей для прогнозирования КИУМ ВИЭ 

 

Hyperparameters of models for RES capacity factor forecasting 
 

Параметр 
Прогнозная модель  

КИУМ ФЭС 
Прогнозная модель  

КИУМ ВЭС 

Функция потерь 
Среднеквадратичная 

ошибка 
Среднеквадратичная 

ошибка 

Максимальное число признаков 3 4 

Минимальное количество экземпляров 
для разделения узла 1 1 

Минимальное количество экземпляров 
в конечном узле 2 2 

Число деревьев 141 61 
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В результате обучения и тестирования моделей получены значения 
метрик оценки точности прогноза, представленные в табл. 2. Используются 
следующие показатели точности прогноза (y – истинное значение; y* – про-
гнозное; n – количество экземпляров в выборке): 

– максимальная по модулю ошибка – max error (MaxE) 
 

 *max , 1, ..., ;i i
i

MaxE y y i n                                    (2) 
 

– средняя по модулю ошибка – mean absolute error (MAE) 
 

*

1

1
;

n

i i
i

MAE y y
n 

                                            (3) 

 

– нормализованная MAE (nMAE) 
 

 

*

1

1

100 %;

n

i i
i

n

i
i

y y

nMAE

y






 



                                    (4) 

 

– среднеквадратичная ошибка – mean squared error (MSE) 
 

  2*

1

1
;

n

i i
i

MSE y y
n 

                                           (5) 

 

– корень из среднеквадратичной ошибки – root mean squared error (MSE) 

 ;RMSE MSE                                               (6) 
 

– коэффициент детерминации (R2) 
 

 

 
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2 1
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
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




                                          (7) 

Таблица 2 
Точность прогнозирования КИУМ 

 

Capacity factor forecasting accuracy 
 

Прогнозная модель КИУМ ФЭС Прогнозная модель КИУМ ВЭС 

Результаты кросс-валидации 

RMSE, о. е. MaxE, о. е. nMAE, % R2, о. е. RMSE, о.е. MaxE, о. е. nMAE, % R2, о. е. 

0,011 0,025 6,241 0,438 0,024 0,059 4,857 0,780 

0,008 0,017 3,944 0,694 0,028 0,061 8,271 0,821 

0,006 0,017 2,813 0,814 0,011 0,025 2,440 0,957 

0,004 0,008 1,694 0,778 0,046 0,089 17,326 0,604 

0,012 0,025 6,543 0,348 0,051 0,083 13,831 0,567 

Результаты тестирования 

0,007 0,016 3,443 0,803 0,006 0,022 1,048 0,971 
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На основании усредненных значений nMAE на этапе валидации (4,25 % 
для ФЭС и 9,35 % для ВЭС), а также на основании высоких значений ко-
эффициента детерминации на этапе тестирования моделей (0,803 и 0,97) 
результаты прогноза моделей можно считать стабильными и обладающими 
высокой точностью. 

 

Алгоритм формирования карты КИУМ 
 

Предложенный алгоритм, представленный на рис. 1, можно описать 
следующим образом: 

1. Выбор территории. 
2. Определение координат крайних левой, правой, верхней и нижней 

точек, соответствующих административной границе субъекта. 
3. Создание в полученном прямоугольнике расчетной сетки размерно-

стью 10 00010 000. 
3.1. Географические координаты (широта и долгота), определяемые пе-

ресечением линий сетки, используются в качестве входных параметров для 
расчета КИУМ ВИЭ в данной точке. 

3.2. В соответствии с каждой парой географических координат [21] 
определяются среднегодовые значения метеорологических параметров, 
описанных выше. 

4. Применение построенной для рассматриваемой территории прогноз-
ной модели для каждой точки сетки, чтобы построить карту КИУМ. 

Результатом расчета, согласно представленному выше алгоритму, является 
поверхность функции КИУМ в зависимости от географического положения 
энергообъекта, описываемая двумя матрицами – матрицей координат и мат-
рицей значений КИУМ ВИЭ, связанной с географическими координатами.  

На рис. 1–8 представлены результаты расчета КИУМ ВИЭ для различ-
ных видов электростанций установленной мощностью 5 МВт на террито-
риях субъектов Российской Федерации, расположенных в границах Арк- 
тической зоны, представленные в виде трехмерной поверхности и карты  
с линиями равного уровня. 

 

 

 

Рис. 1. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Красноярского края 

 

 Fig. 1. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants  
and solar power plants capacity factor, respectively, for the Krasnoyarsk territory 
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Рис. 2. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Мурманской области 

 

Fig. 2. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants  
and solar power plants capacity factor, respectively, for the Murmansk oblast (region) 

 

 
 

Рис. 3. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Ханты-Мансийского автономного округа 

 

Fig. 3. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants and solar power 
plants capacity factor, respectively, for the Khanty-Mansi Autonomous Okrug (district) 

 

  
 

Рис. 4. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Республики Саха (Якутия) 

 

Fig. 4. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants and solar power 
plants capacity factor, respectively, for the Republic of Sakha (Yakutia) 
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Рис. 5. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Красноярского края 

 

Fig. 5. Equal lines map of the objective function of wind power plants and solar power plants 
capacity factor, respectively, for the Krasnoyarsk territory 
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Рис. 6. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Мурманской области 

 

Fig. 6. Equal lines map of the objective function of wind power plants and solar power plants 
capacity factor, respectively, for the Murmansk oblast (region) 
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Рис. 7. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Ханты-Мансийского автономного округа 

 

Fig. 7. Equal lines map surfaces of the objective function of wind power plants and solar power 
plants capacity factor, respectively, for the Khanty-Mansi Autonomous Okrug (district) 
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Рис. 8. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Республики Саха (Якутия) 

 

Fig. 8. Equal lines map surfaces of the objective function of wind power plants  
and solar power plants capacity factor, respectively, for the Republic of Sakha (Yakutia)  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Показано, что для использования мультиагентных систем при моде-

лировании и планировании развития децентрализованных электроэнерге-
тических систем с распределенной генерацией важно включать в мульти- 
агентную систему механизмы создания новых объектов (агентов) рас- 
пределенной генерации. При этом необходимо обеспечить формирование 
технико-экономических показателей не только для существующих объек-
тов, но и для потенциально возможных. Одним из таких показателей явля-
ется КИУМ, который может быть оценен не только для уже существующих 
электрических станций, но и для потенциально возможных. В результате 
формируется карта прогнозов КИУМ для определенной территории. 

2. На основе данных многолетних метеорологических наблюдений и 
данных о генерации ФЭС и ВЭС предложены и апробированы алгоритм 
формирования карты КИУМ для заданной территории и модель прогнози-
рования КИУМ на основе географических и климатических факторов. 
Особенностью разработанной модели является ее обучение на данных бо-
лее чем двухсот объектов генерации на базе ВИЭ с формированием уни-
кальной выборки на основе обработки представленных в открытом доступе 
сведений из перечня квалифицированных генерирующих объектов Россий-
ской Федерации, использующих ВИЭ, а также реестра выдачи и погашения 
«зеленых» сертификатов. Получены карты прогнозов КИУМ для четырех 
областей Арктической зоны Российской Федерации. 

3. Вычислительные эксперименты показали, что средняя ошибка про-
гноза КИУМ для ФЭС составляет 4,25 %, для ВЭС – 9,35 %. Это позволяет 
использовать модель для оценки КИУМ на всей территории рассматривае-
мой административной единицы как в системах поддержки принятия ре-
шений при выборе места размещения фотоэлектрических станций или вет-
ровых электрических станций, так и в системах, моделирующих развитие 
электроэнергетических систем с помощью мультиагентного подхода.  
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Реферат. В работе представлено экспериментальное исследование сборки из пяти ступеней 
установки электроприводного центробежного насоса (УЭЦН), проточная часть которого 
модифицирована согласно принципам биомиметики, а именно с помощью эффекта лотоса. 
В качестве объекта исследования выступал УЭЦН марки 5А-35. Поверхности лопастных 
систем рабочих колес и выправляющих аппаратов ступеней 5А-35 гидрофобизировались 
методом нанесения слоев поверхностно активного вещества (ПАВ). Степень гидрофобности 
рабочих колес оценивалась по величине среднего значения угла смачивания по замерам 
трех капель в трех точках на поверхности рабочего колеса. Определена шероховатость по-
верхности исследуемых рабочих колес по среднему арифметическому отклонению профи- 
ля Ra и высоты неровностей профиля Rz. Исследовались вопросы, связанные с влиянием 
модификации ПАВ-покрытием на солеотложение и коррозию. Для этого поверхности ис-
ходного и модифицированного рабочих колес подвергались интенсивному принудительно-
му солеотложению в результате длительного пребывания в солевом растворе. Вывод о сте-
пени коррозионной стойкости образцов выполнен посредством изменения их массы, кото-
рое было обусловлено формированием солевых отложений за 15 ч пребывания в растворе,  
а также с помощью метода капли. Оба способа показали, что ПАВ-покрытие может служить 
ингибитором солеотложения, а модифицированное им рабочее колесо насоса имеет повы-
шенную коррозионную стойкость. Так, в ходе сравнительных испытаний на модифициро-
ванный образец рабочего колеса за 15 ч выдерживания в насыщенном солевом растворе 
отложилась меньшая масса соли, чем на исходный образец. Это свидетельствует о том, что 
слой ПАВ препятствует закреплению солевых отложений на рабочих поверхностях ступе-
ни. На модифицированном образце, исследуемом по методу капли, цвет индикатора менялся  
за 20 мин, а на исходном – за 2 мин. Проведены экспериментальные исследования, в ходе кото-
рых определены энергетические параметры работы насосного пакета из пяти ступеней 5А-35  
с исходными и модифицированными ПАВ-покрытием рабочими колесами. Исследования 
показали повышение КПД на 2 % у насосного пакета ступеней с модифицированными 
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рабочими колесами. Результаты исследования могут быть полезны в нефтедобывающей, 
химической отрасли, а также в сфере ЖКХ. 
 

Ключевые слова: эффект лотоса, супергидрофобность, поверхностно-активное вещество, 
природоподобные технологии, снижение гидравлического сопротивления, ингибитор  
солеотложений, коррозионная стойкость 
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Abstract. The paper presents an experimental study of an assembly of five stages of an electric 
centrifugal pump (ECP) installation, the flow part of which is modified according to the principles 
of biomimetics, namely using the “lotus leaf effect”. The object of the study was a 5A-35 ECP. 
The surfaces of the blade systems of impellers and guide devices of stages 5 A-35 were hydro-
phobized using the method of applying surfactant layers. The degree of impellers hydrophobicity 
was estimated by the wetting angle average value measured by three drops at three different points 
on the impeller surface. The impellers surface roughness under study was determined by  
the arithmetic mean profile deviation Ra and the profile height irregularities Rz. The issues related 
to the surfactant coating modification effect salt deposition and corrosion were studied. For this 
purpose, the surfaces of the original and modified impellers were subjected to intensive forced salt 
deposition as a result of prolonged exposure to saline solution. The conclusion about the samples 
corrosion resistance degree was made by changing their mass, which was due to the salt deposits 
formation during 15 hours of stay in solution, as well as using the drop method. Both methods 
have shown that the surfactant coating can serve as a salt deposition inhibitor, and the pump impel-
ler modified by it has increased corrosion resistance. Thus, during comparative tests, a smaller 
mass of salt was deposited on the modified impeller sample during 15 hours of exposure in satu-
rated saline solution than on the original sample. This indicates that the surfactant layer prevents 
the salt deposits fixation on the working surfaces of the pump stage. On the modified sample  
examined by the drop method, the indicator color changed in 20 minutes, and on the original one – 
in 2 minutes. Experimental studies have been carried out, during which the operation energy  
parameters of a five stages 5A-35 pumping package with initial and modified surfactant-coated 
impellers have been determined. The studies have shown a 2 % increase in efficiency in the pum- 
ping package of stages with modified impellers. The results of the study can be useful in the oil 
production, chemical industry, as well as in the housing and communal services sector. 
 

Keywords: lotus leaf effect, superhydrophobicity, surfactant, nature-like technologies, reduction 
of hydraulic resistance, salt deposition inhibitor, corrosion resistance 
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Введение 

 

Установки электроприводного центробежного насоса (УЭЦН), приме-
няемые при добыче нефти, характеризуются низкой быстроходностью – 
высоким напором и малой подачей, что позволяет производить добычу 
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пластовой жидкости с большой глубины. Ввиду их конструкционных осо-
бенностей среднеинтегральный КПД одной ступени бесштанговых центро-
бежных насосов для нефтедобычи не превышает 55–60 %.  

При добыче нефти оборудование находится в контакте с химически ак-
тивной средой с содержанием механических примесей и абразива. В ре-
зультате этого в ходе длительной эксплуатации УЭЦН в проточных кана-
лах рабочих колес и направляющих аппаратов возможно образование кор-
розии и солеотложений, а следовательно, закупоривание рабочих каналов, 
что снижает эффективность установки, приводит к необходимости преж-
девременной замены рабочих органов насоса и увеличению простоя уста-
новки на период ремонтно-восстановительных работ [1]. 

Для повышения эффективности эксплуатации УЭЦН возможно приме-
нение средств уменьшения парафиносодержащих отложений в подъемных 
трубах, а также защитных покрытий насосно-компрессорных труб. При 
этом межремонтный период работы УЭЦН составляет в среднем около го-
да и во многом зависит от степени химической активности перекачиваемой 
среды. Коррозионный контроль особенно актуален в связи с высоким со-
держанием воды и коррозионной активностью пластовых флюидов, обу-
словленной высокой минерализацией и содержанием растворенных кислых 
примесей (H2S, CO2).  

Коррозии и образованию солеотложений при разработке и эксплуата-
ции нефтяных скважин подвержена не только проточная часть насосов, но 
и элементы подземного оборудования. Эти процессы зависят от множества 
факторов. Основной причиной образования солей является регулирование 
пластового давления путем искусственного заводнения. Кроме того, про-
дукты коррозии и механические примеси при попадании в солевой раствор 
являются центрами кристаллизации, т.е. приводят к интенсификации про-
цесса солеотложения [2, 3]. 

Во избежание отложения солей на поверхностях скважинного оборудова-
ния, а также других нежелательных явлений (коррозии, смолисто-парафи- 
новых отложений, образования стойких эмульсий) часто применяется специ-
альное оборудование для подачи нейтрализующих химических реагентов  
в необходимую точку скважины [2]. Однако для этих дополнительных 
устройств (средств активной защиты) требуется специальное обслуживание, 
что влияет на увеличение затрат на эксплуатацию скважины. 

Основная цель настоящего исследования – повышение эффективности 
эксплуатации погружных центробежных насосов бесштангового типа 
(снижение энергозатрат и увеличение межремонтного периода), изменение 
геометрии элементов проточной части путем модификации функциональ-
ных поверхностей насосов созданием гидрофобных защитных покрытий на 
основе поверхностно-активных веществ (ПАВ).  

Задачей исследования является сравнительный анализ показателей ра-
боты исходной и модифицированной лопастных систем УЭЦН. При вы-
полнении исследований оценивались энергетические показатели ступеней 
насоса, коррозионная стойкость и процессы солеобразования на поверхно-
стях элементов проточной части в исходном и модифицированном состоя-
нии с использованием ПАВ.  

Для достижения поставленных целей предложено применение приро-
доподобной технологии, а именно – эффекта лотоса [4–6]. Лист лотоса 
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представляет собой природную гидрофобную поверхность, для которой 
характерны большие значения угла смачивания при контакте капли воды  
с поверхностью. 

Схема рельефа поверхности листа лотоса и характерная величина угла 
смачивания представлена на рис. 1.  

 

                                    а                        b 

 
 

Рис. 1. Схема рельефа ультрагидрофобной поверхности листа лотоса (а)  
и характерная величина угла смачивания на его поверхности (b) 

 

Fig. 1. Relief diagram of the lotus leaf ultrahydrophobic surface (а)  
and the characteristic wetting angle value on its surface (b) 

 
При этом поверхность листа сохраняется сухой при скатывании капли  

и защищена от факторов внешнего воздействия. Гидрофобность листа ло-
тоса обеспечивается его микроструктурированной поверхностью с тонким 
воскоподобным покрытием [4]. Следует отметить, что гидрофобизация  
поверхности по механизму эффекта лотоса с использованием ПАВ-по- 
крытий исследовалась ранее в качестве метода снижения гидравлического 
сопротивления в трубопроводах, а также в одноступенчатых центробеж-
ных насосах [5–10]. 

На функциональных поверхностях лопастной системы аналогичный 
эффект возможно обеспечить с применением ПАВ-технологий, так как 
нанесение других покрытий, например полимерных, невозможно ввиду 
малых размеров проточных каналов рабочих колес скважинных насосов.  

Технология применения ПАВ широко внедряется в большой энергети- 
ке [11] для задач консервации оборудования в период простоев и ремонтов.  
В качестве действующего ПАВ в данной работе использовались пленко- 
образующие амины. 

Гидрофобизация функциональных поверхностей исследуемых насосов 
осуществлялась по технологии, разработанной в НИУ «МЭИ» [12]. В осно-
ве этой методики лежит адсорбция металлической поверхностью молекул 
ПАВ. По своему строению молекула ПАВ дифильна (рис. 2): молекула об-
щей величиной около 26 Å состоит из двух частей – полярной группы ами-
на и неполярного углеводородного радикала. 

Полярная группа, придающая молекулам ПАВ значительный диполь-
ный момент и хорошо гидратируемая, обусловливает адсорбцию ПАВ на 
поверхности металлов в жидкостной среде. Гидрофобизация металличе-
ской поверхности с помощью ПАВ происходит в результате ориентиро-
ванной адсорбции, приводящей к тому, что полярные группы фиксируются 
на поверхности, а углеводородные радикалы обращены во внешнюю среду, 
создавая водоотталкивающий слой.  

1 m 

10 m 

119 
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Рис. 2. Схема расположения молекул ПАВ на металлической поверхности 
 

Fig. 2. Arrangement of surfactant molecules on a metal surface 

 
Нанесение ПАВ на функциональные поверхности рабочего колеса и 

выправляющего аппарата насоса изменяет смачиваемость поверхностей. 
При этом прогнозируются повышение гидравлического КПД ступени насо-
са и обеспечение дополнительной защиты от коррозии и солеотложения. 
Для проверки этого предположения были проведены экспериментальные 
исследования. 

 
Методы исследования 

 

Объектом исследования выступил электроприводной центробежный 
насос производства ООО «Римера-Алнас» марки 5А-35 с коэффициентом 
быстроходности ns = 47,17. Ступень насоса 5А-35 (рис. 3) состоит из двух 
корпусных стаканов, внутри которых на подшипниках качения вращается 
рабочее колесо. В каждом стакане перед рабочим колесом расположен 
направляющий аппарат (четыре лопатки). Рабочее колесо насоса, изготов-
ленное литьем из серого чугуна, состоит из восьми цилиндрических лопа-
стей и ряда вихревых лопаток на внешней стороне ведущего диска.  

 

 
 

Рис. 3. Ступень насоса 5А-35 в разрезе 
 

Fig. 3. Pump stage 5A-35 in section 
 
При испытаниях экспериментальные характеристики ступеней ЭЦН 

определялись по показаниям манометров, дисплея расходомера, частото-
мера и электронных весов. 

В зависимости от числа и типоразмера испытуемых ступеней смонти-
рован изменяемый узел насосной сборки (рис. 4). 

26 Å 
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Рис. 4. Схема узла насосной сборки: 1 – вал; 2 – комплект ступеней ЭЦН;  
3 – втулка выводящая; 4 – труба; 5 – опора колеса; 6 – проставок; 7 – втулка входная;  

8 – конус; 9 – патрубок входной; 10 – подшипник; 11 – втулка опорная; 12 – наконечник;  
13 – втулка защитная; 14 – втулка защитная вала; 15 – гайка; 16 – штуцер контроля утечек; 
позиции 1, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 13, 14 – комплект сменных деталей для монтажа различных  

вариантов узла насосной сборки 
 

Fig. 4. Diagram of the pump assembly unit: 1 – shaft; 2 – set of ECP stages; 3 – outlet sleeve;  
4 – pipe; 5 – wheel support; 6 – spacers; 7 – inlet sleeve; 8 – cone; 9 – inlet pipe; 10 – bearing;  

11 – support sleeve; 12 – tip; 13 – protective sleeve; 14 – shaft protective sleeve; 15 – nut;  
16 – leak control fitting. Positions 1, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 13, 14 – a set of interchangeable parts  

for mounting various versions of the pump assembly unit 

 
Поверхности рабочего колеса и направляющего аппарата центробежно-

го насоса 5А-35 были модифицированы на установке по формированию 
структурированных покрытий. 

Гидрофобизация функциональных поверхностей производилась по от-
работанным программам, согласно которым гидрофобизируемый образец 
выдерживался в установке по нанесению ПАВ-покрытий длительное время 
в объеме циркулирующей рабочей среды с дозированием специально при-
готовленной эмульсии. 

Степень гидрофобности поверхности оценивалась по величине угла 
контакта водяной капли с поверхностью (по результатам фотосъемки с вы-
держкой 2 мин). 

Экспериментальные исследования образцов ступени насоса с модифи-
кациями поверхностей и без модификаций проведены в отделе испытаний 
ООО «Римера-Алнас» на испытательном стенде СЦН-2 (рис. 5). 

Перед проведением экспериментов на испытательном стенде СЦН-2 
произведена сборка узла из пяти ступеней насоса 5А-35 в соответствии  
с рис. 4. После установки узла и подготовки стенда осуществлялась обкат-
ка стенда в течение 25 мин в режиме минимально возможной подачи, 
близком к закрытой задвижке, с целью достижения максимального давле-
ния в гидросистеме стенда.  

Для этого открывались задвижка подачи воды из бака 1, вентили 10, 
краны манометров 3 (рис. 3) и система заполнялась рабочей жидкостью. 
После заполнения системы перекрывался выходной вентиль 10 и произво-
дился пуск электрооборудования, а также травление воздуха из гидроси-
стемы (посредством крана 11). Затем вихревым насосом 14 опорожнялся 
бак 13 для сбора утечек. После обкатки стенда и отключения вихревого 
насоса выполнялось получение рабочих характеристик сборки ступеней по 
показаниям контрольно-измерительных приборов [13]. 

9     10      8      7        5        1        16          4    6       3 

12     13         14                         2                  11       15 
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Рис. 5. Общий вид испытательного стенда СЦН-2: 1 – бак; 2 – станина;  
3 – стойка с манометрами; 4 – хомут для соединения патрубков; 5 – балансирный 
электродвигатель (мотор-весы); 6 – насосный модуль, в который монтируются  
испытываемые ступени; 7 – весы электронные; 8 – расходомеры; 9 – частотомер;  

10 – вентили выходные, регулирующие подачу; 11 – кран сброса воздуха из трубопровода; 
12 – бак для сбора утечек; 13 – вихревой насос; 14 – уровнемер 

 

Fig. 5. General view of the SCP-2 test stand: 1 – tank; 2 – bed; 3 – rack with pressure gauges;  
4 – clamp for connecting pipes; 5 – balancing electric motor (motor scales);  

6 – pumping module into which the tested stages are mounted; 7 – electronic scales;  
8 – flow meters; 9 – frequency meter; 10 – outlet valves regulating the supply;  

11 – air discharge valve from the pipeline; 12 – leak collection tank;  
13 – vortex pump; 14 – level gauge 

 
В работе также рассматривалось влияние ПАВ-покрытия на процессы 

солеотложения и коррозии, являющиеся одними из основных проблем  
в сфере нефтедобычи. Процессы солеотложения возможно имитировать 
различными способами:     

– испарением рабочей жидкости из проточной части;  
– подачей в проточную часть химически активных жидкостей, имити-

рующих пластовую жидкость;  
– подачей углекислого газа в проточную часть (осуществление бар- 

ботажа) [14]. 
Для исследования влияния нанесения ПАВ (обработки поверхностей 

рабочего колеса и направляющего аппарата) на солеотложение применен 
метод длительного осаждения продуктов солевого раствора (15 ч и более) 
на элементы проточной части насоса. Образец был помещен в сосуд, залит 
насыщенным раствором минеральной соли, полученным растворением во-
дой порошка дисульфида магния MgSO4, и выдерживался при комнатной 
температуре до перехода формируемого отложения в твердое состояние [15]. 

Данным методом ускоренных испытаний имитировались процессы со-
леотложения при эксплуатации насоса в составе нефтедобывающей сква-
жины. По результатам осаждения определялись: степень протекания кор-
розионных процессов по методу капли в соответствии с [16] – замерялось 
время, при котором индикаторный раствор при нанесении на поверхность 
менял цвет; степень прироста солевых отложений на поверхностях рабочих 
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органов насоса – по методу разности масс деталей до и после процесса 
осаждения. 

 
Результаты исследования 

 

При оценке степени гидрофобности рабочих колес центробежного 
насоса 5А-35 получены следующие результаты: для одиннадцати исследу-
емых образцов с исходными поверхностями (до модификации) среднее 
значение угла смачивания по замерам не более 90°, при этом минимальное 
значение угла смачивания составляет 33,4°. На рис. 6 – фото капель водо-
проводной воды для измерений угла смачивания на образцах с исходной  
и с модифицированной поверхностями при температуре 20 °C, нанесенных 
на 3-й образец рабочего колеса (рис. 7). 

 
                    a                                                           b 

  
 

Рис. 6. Фото капель воды для измерений угла смачивания  
на образце с исходной поверхностью (а)  

и на образце с модифицированной поверхностью (b) 
 

Fig. 6. Water droplets photos for measuring the wetting angle  
on a sample with an initial surface (a)  

and on a sample with a modified surface (b) 

Рис. 7. Рабочее колесо  
насоса 5А-35 (3-й образец) 

 

Fig. 7. The impeller of  
the pump 5A-35  
(the 3rd sample) 

 
 
В табл. 1 представлены результаты замеров угла контакта капли воды с 

поверхностью для всех испытуемых образцов. Поверхность необработан-
ного колеса является гидрофильной. Определение среднего угла смачива-
ния основано на трехкратном проведении замеров – по трем каплям для 
каждого образца до и после обработки ПАВ.  

Как следует из данных таблицы, для исходной поверхности рабочего 
колеса наблюдается широкий разброс значений угла смачивания в зависи-
мости от области нанесения капли. Жидкость наносилась на поверхности  
с различной шероховатостью, зависящей от механической обработки,  
и с различной степенью начальной коррозии в пределах одного образца. 
При этом заметно, что после нанесения ПАВ данный разброс по углам 
смачиваемости выровнялся. Кроме того, на поверхности исследуемых об-
разцов угол смачивания значительно увеличился: максимальное значение 
для всех серий замеров составляет 144,4°, минимальное – 99,0°. Разброс 
полученных значений после обработки снизился более чем на 40 %.  

Основываясь на результатах известных исследований [17], связанных  
с оценкой свойств модифицированных поверхностей с измененными ха-
рактеристиками смачиваемости, в проведенных экспериментальных иссле-
дованиях достижение сверхгидрофобной поверхности не представляется 
возможным по причине того, что отсутствует возможность проведения об-
работки поверхности проточной части рабочего колеса до требуемого 



G. A. Kromm, N. A. Drobnitsky, A. V. Volkov [et al.] 

Improving the Efficiency of Submersible Multistage Pumps Based on the Hydrophobization…       433 
 

 

 

уровня микрошероховатости. Поэтому в рассматриваемом случае имелась 
возможность нанесения только ПАВ. 

 
 

Таблица 1 
Среднее значение угла смачивания для 11 образцов рабочих колес насоса 5А-35 

 

The average wetting angle for 11 samples of the pump 5A-35 impellers 
 

Номер  
образца /  

Sample number 

Угол смачивания (среднее значение), град. / 
Wetting angle (average value), degree 

Исходная поверхность /  
The initial surface 

Поверхность после нанесения ПАВ /  
Surface after surfactant application 

1 
75,6 118,3 

83,0 117,8 

2 90,1 102,0 

3 
51,5 141,3 

69,4 139,3 

4 50,5 132,7 

5 
51,5 141,3 

69,4 131,3 

6 66,9 109,9 

7 
65,6 143,7 

59,2 131,6 

8 48,4 134,6 

9 
34,8 110,9 

33,4 144,4 

10 55,5 99,0 

11 
34,8 110,9 

33,4 144,4 

 
Следует отметить, что обычно под эффектом лотоса подразумевается 

формирование сверхгидрофобной поверхности (часто с краевым углом 
смачивания водой 150° и более [4]), где такие большие значения краевого 
угла смачивания обеспечиваются двумя факторами – слоем гидрофобного 
вещества на поверхности и микрошероховатостью поверхности.  

Помимо оценки гидрофобности при проведении исследований была 
определена шероховатость поверхности с применением методики [18].  
Были проведены замеры по параметрам Ra (среднее арифметическое откло-
нение профиля) и Rz (высота неровностей профиля по 10 точкам). Сред- 
ние значения этих параметров для образцов колес составили: Ra = 9,3 мкм;  
Rz = 46 мкм. 

На испытательном стенде СЦН-2 проведен ряд экспериментов в соот-
ветствии с методикой [13], по которым определены энергетические па- 
раметры работы насосного пакета из пяти ступеней 5А-35 и построены ра-
бочие характеристики (пересчитанные на одну ступень). На рис. 8 пред-
ставлена рабочая характеристика насоса 5А-35 с модифицированными  
рабочими поверхностями, построенная по результатам испытаний на воде 
(плотность 1000 кг/м3) при частоте вращения ротора насоса 2910 мин–1. 
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Подача, куб.м/сут. 
 

  Напор, м           Мощность, Вт         КПД, % 
 

Рис. 8. Рабочая характеристика ступени насоса 5А-35 после обработки ПАВ 
 

Fig. 8. Operating characteristics of a pump 5A-35 stage after surfactant treatment 

 
После построения рабочих характеристик проведено их сравнение по 

КПД и напору. Из графика рис. 9 видно, что на всем диапазоне подач КПД 
насоса с гидрофобным покрытием превышает КПД исходного насоса. Макси-
мальное увеличение КПД наблюдается при расчетной подаче 35 м3/сут. и со-
ставляет 2 %. 

 

 
 
 
 

Подача, куб.м/сут. 
 

 КПД до покрытия           КПД после покрытия 
 

Рис. 9. График КПД ступени насоса 5А-35 до и после обработки ПАВ 
 

Fig. 9. Efficiency graph of a pump 5A-35 stage before and after surfactant treatment 

 
Анализ напорной характеристики насоса после нанесения покрытия  

согласно рис. 10 свидетельствует, что в области рабочей зоны (от 22  
до 37 м3/сут.) наблюдается увеличение напора на 1,0–1,5 %. 

Таким образом, при нанесении ПАВ на функциональные поверхности 
рабочих органов гидромашин наблюдается улучшение энергетических ха-
рактеристик насоса. Данный результат является свидетельством эффектив-
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ности применения гидрофобных покрытий для элементов проточной части 
многоступенчатых центробежных гидромашин. 

 

 
 

Рис. 10. График напорной характеристики ступени насоса 5А-35 до и после обработки ПАВ 
 

Fig. 10. Graph of the pump 5A-35 stage head characteristics before and after surfactant treatment 
 
Образцы, обработанные ПАВ, меньше подверглись коррозии, чем ис-

ходные образцы. Работы [14, 15] указывают на то, что защитное действие 
покрытий ПАВ основано на снижении адгезии поверхности с осаждаю-
щимся на ней слоем солей. Это интенсифицирует унос отложений с защи-
щаемой поверхности потоком рабочей жидкости в процессе эксплуата- 
ции УЭЦН. Отложившиеся соли удерживаются в рабочей среде адсорбци-
онными силами. Величина данных сил зависит от энергии свободной по-
верхности. В связи со снижением поверхностной энергии снижается ин-
тенсивность парафиносодержащих отложений, приводящих к закупорке 
межлопастных каналов. 

В табл. 2 и 3 представлены результаты исследований гравиметрическим 
методом и исследований по методу капли соответственно.  

Таблица 2 
Гравиметрические исследования 

 

Gravimetric studies 
 

Масса, г / Weight, g 

Исходное колесо /  
The original impeller 

Модифицированное колесо / 
Modifications. impeller 

 

120,9677 118,9003 Исх. / Origin 

 118,9942 ПАВ покрытие / Surfactant coating 

121,2521 118,9942 После 5 ч / After 5 h 

121,2915 119,1383 После 10 ч / After 10 h 

121,3412 119,1206 После 15 ч / After 15 h 

0,3735 0,2203 Привес за 15 ч / Gain in 15 h 

120,9527 118,9125 Без соли / Without salt 

0,01500 –0,0122 Убыль массы (коррозия) /  
Loss of mass (сorrosion) 

 

Подача, куб.м/сут. 

 До покрытия  После покрытия 

Н
ап
ор

, 
м
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Таблица 3  
Исследования методом капли 

 

Studies by the drop method 
 

Метод капли. Время, с /  
The “drop” method. Time, sec. 

Удельная сорбция, мкг/см2 /  
Specific sorption  
micrograms/cm2 

Исходное колесо /  
The original impeller 100 110 115  

Модифицированное колесо /  
Modifications. impeller 170 250 360 7,35 

 
На образцах с покрытием ПАВ за 15 ч солеотложение проявилось в мень-

шей степени, чем на исходных образцах. Уменьшение массы рабочих колес  
в процессе осаждения ПАВ связано с протеканием коррозионных процессов,  
а для обработанных колес – также с уносом части коррозионных отложений  
с поверхности в процессе нанесения покрытия ПАВ. По изменению цвета  
индикатора видно, что интенсивность коррозии на образцах купируется и раз-
вивается с меньшей интенсивностью, чем на исходных образцах. 

Изменение цвета капли индикатора на обработанных образцах (как до 
процесса осаждения, так и после нее) занимало существенно больше вре-
мени – до 20 мин в сравнении с 2 мин для исходных образцов. Этот факт – 
свидетельство значительного повышения коррозионной стойкости матери-
ала колес при модификации поверхности нанесением ПАВ, причем увели-
ченная коррозионная стойкость поверхностей, обработанных ПАВ, сохра-
няется и после выдерживания образца в солевом растворе. 

Из представленных данных можно сделать вывод, что реализация  
эффекта лотоса за счет модификации ПАВ элементов проточной части 
насоса позволяет обеспечить увеличение ресурса и надежности насос- 
ного оборудования и соответственно снижение затрат на эксплуата- 
цию, ремонтно-восстановительные работы и увеличение межремонтного 
периода. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. На основе анализа полученных результатов установлена эффектив-
ность гидрофобизации поверхностей деталей в гидромашиностроении на 
примере пятиступенчатой сборки погружного многоступенчатого центро-
бежного насоса. В ходе экспериментов установлено, что при модификации 
функциональных поверхностей насоса, выполненных по подобию эффек- 
та лотоса с применением ПАВ, увеличивается суммарный КПД ступени  
на 1–2 %. Прирост КПД насоса в долгосрочной перспективе является воз-
можностью ощутимого удельного снижения затрат  

2. По результатам испытаний на коррозионную стойкость и солеотложе-
ние отмечено положительное влияние гидрофобизации поверхности – были 
снижены коррозия лопастной системы и отложение солей на стенках межло-
пастных каналов, что позволяет обеспечить увеличение срока эксплуатации 
насоса, а также исключить ухудшение паспортных характеристик, таких как 
развиваемый расчетный напор и подача, связанного с «закупоркой» межло-
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пастных каналов рабочего колеса и проточной части в целом в результате 
«запарафинивания» и образования в них солеотложений. 

3. Полученные результаты показывают перспективность примененных 
методов для повышения эффективности и надежности насосного оборудова-
ния для нефтедобычи, а в качестве расширения области применения предла-
гаемого подхода биомиметики (модифицированному изменению смачивае-
мости функциональных поверхностей) может быть представлен подход к ти-
ражированию и применению данной технологии на иных типах насосного 
оборудования, эксплуатируемого в сложных условиях для перекачивания 
химически активных жидкостей, а также для модификации элементов про-
точной части гидравлических турбин, использующих избыточную энергию 
потока в магистральных трубопроводах для производства электроэнергии на 
собственные нужды повысительных насосных станций и/или станций катод-
ной защиты магистральных трубопроводных систем от коррозии [19–21]. 

	

Результаты получены при финансовой поддержке Министерства науки  
и высшего образования РФ в рамках выполнения Государственного зада- 
ния № FSWF-2022-0008, вступившего в силу в соответствии с Соглашением  
№ 075-03-2022-138/5 от 02.11.2022. 
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Реферат. Развитие промышленной отрасли, увеличение производственных мощностей ока-
зывают положительный эффект на экономическую ситуацию страны, но не на экологи- 
ческую безопасность. В водоисточники постоянно сбрасываются недостаточно очищенные 
и загрязненные сточные воды, количество которых напрямую зависит от промышленной 
развитости региона. Так, антропогенная нагрузка на реку Оку влияет на состав воды в водо-
источнике, часто бывают всплески залповых загрязнений, а также цветение фитопланкто-
нов в летний период, которые в дальнейшем существенно снижают эффективность очистки 
воды до питьевого качества. Поэтому разработка технологий, которые смогут поддерживать 
очистку на требуемом уровне, является актуальной задачей. В статье представлен метод 
углевания, который позволит в короткие сроки нейтрализовать загрязнения и повысить 
качество очистки. Промышленный эксперимент разработанной технологии проводился  
на действующей станции очистки с апробацией двух крайних дозировок сорбционного ма-
териала. В работе определена оптимальная доза угольной пульпы, описано влияние на зна-
чимые показатели очистки, а также разработаны технологические решения по точке ввода 
угольной пульпы и кратности дозирования. Проведенные исследования позволили расши-
рить знания в области подготовки питьевой воды и определить значимые параметры воды, 
на которые влияет метод сорбционной очистки.  

Ключевые слова: метод углевания, вода питьевого качества, угольная пульпа, порошко- 
образный уголь марки ОУ-А 
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Abstract. The development of the industrial sector and the increase in production capacity have  
a positive effect on the economic situation of the country, but not on environmental safety. Insuf- 
ficiently purified and polluted wastewater is constantly discharged into water sources, the amount 
of which directly depends on the industrial development of the region. Thus, the anthropogenic 
load on the Oka River affects the composition of water in the source, there are often bursts of in-
stantaneous emissions, as well as the flowering of phytoplankton in the summer. The latter further 
significantly reduce the efficiency of water purification to drinking quality. Therefore, the deve- 
lopment of technologies that will be able to maintain purification at the required level is an urgent 
task. The article presents the method of charcoalization, which allows to neutralize pollution in a 
short time and improve the water treatment quality. An industrial experiment of the developed 
technology was carried out at an operating water treatment plant with testing of two extreme do- 
sages of sorption material. The optimal dose of coal pulp was determined, the impact on signifi-
cant purification performance was described, and the technological solutions have been developed 
to determine the point of coal pulp input and the dosage multiplicity. The conducted research has 
made it possible to expand knowledge in the field of drinking water preparation and to determine 
significant water parameters that are affected by the sorption purification method. 

Keywords: method of charcoalization, drinking water, coal pulp, powdered coal of OU-A brand 
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Введение

Предприятия промышленного сектора существенно увеличивают на-
грузку антропогенного характера на источники водных ресурсов. Очист- 
ка сточных вод не всегда осуществляется качественно, и в водоисточ- 
ник попадают различные органические загрязнения со сточными водами. 
Это явление особенно выражено в промышленных регионах, где водные 
источники испытывают значительное воздействие со стороны человека [1]. 
Одним из таких водоисточников является река Ока. На протяжении всей ее 
длины, особенно в среднем течении, производится систематический сброс 
сточных вод [2]. Отягощающим обстоятельством является непосредствен-
ная близость химического города Дзержинска. Учитывая огромное много-
образие выпускаемой заводом продукции, качественный состав сточных 
вод нестабильный и постоянно меняется в зависимости от выработки 
предприятия.  
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Деятельность человека негативно сказывается на ключевых показателях 
качества природной воды. Анализ комплексной оценки степени загрязнен-
ности поверхностных вод согласно РД 52.24.643–2002 показал, что вода в 
водоисточнике характеризуется как «очень грязная» и «грязная». Для реки 
Оки наиболее характерны загрязнения органическими веществами, соеди-
нениями меди и азота, а в летний период (июль–август) еще и увеличива-
ется активность жизнедеятельности фитопланктонов [3–5]. Чрезмерное 
развитие фитопланктона приводит к «цветению» и, как следствие, к резко-
му ухудшению показателей качества природной воды. Как правило, для 
рек средней полосы России данный период длится с середины июля по ав-
густ. Поэтому для поддержания эффективности очистки требуется внедре-
ние дополнительных установок, которые позволят подготавливать воду 
требуемого качества.  

Для создания эффективных методов дополнительной очистки необхо-
димо оценить состояние водного источника и определить причины изме-
нения важных показателей качества природной воды, таких как химиче-
ское потребление кислорода (ХПК) и перманганатная окисляемость (ПО). 
Для реки Оки превышение ХПК более 45 мг/л и ПО более 8 мг О/л свиде-
тельствует о необходимости подключения дополнительной обработки ис-
ходной воды с целью получения очищенной, удовлетворяющей требовани-
ям СанПиН 2.1.3684-21 [6–8]. Цель работы заключалась в разработке и 
апробировании технологии дополнительной обработки природной воды 
для поддержания требуемой эффективности очистки.  

Практическая значимость разработанного решения заключается в том, 
что предложенный метод позволяет в короткие сроки снизить концентра-
цию загрязняющих соединений в исходной воде путем ввода доступного  
и дешевого сорбционного материала. Сорбционный материал, выбранный 
для апробирования метода, является экологически безопасным и пригод-
ным для обработки воды питьевого качества. В процессе промышленного 
эксперимента определена максимальная и минимальная доза сорбирующей 
пульпы, даны рекомендации по кратности дозирования.  

Научная новизна исследования заключается в определении количе-
ственного снижения значений ключевых показателей качества воды при 
различных дозировках сорбционной пульпы в периоды залповых сбросов 
сточных вод и резких антропогенных выбросов. Рабочая дозировка мате-
риала определяется опытным путем. Подбор необходимо осуществлять на 
действующей технологии с возможным отсечением линии отстоя и филь-
трации для корректной оценки результата, а марка сорбционного материа-
ла может быть выбрана либо экспериментальным путем, либо по техниче-
ским характеристикам.  

Основная часть 

Для проведения опытно-промышленных испытаний на станции подго-
товки воды в Нижнем Новгороде было предусмотрено отделение действу-
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ющей технологии от экспериментальной части. Данная возможность позво-
лила получить достоверные результаты и объективно оценить действие 
метода сорбции. Для апробирования метода были выбраны один отстойник 
и два механических фильтра (загрузка – кварцевый песок). Один фильтр 
предусмотрен для проведения метода сорбции активным древесным углем, 
а второй работал в обычном рабочем режиме для сопоставления результа-
тов (рис. 1). 

Рис. 1. Технологическая схема опытно-промышленного эксперимента 

Fig. 1. Process flow diagram of the pilot-industrial experiment 

Подготовка воды питьевого качества для потребителей состоит в сле-
дующем: на первом этапе исходная речная вода забирается из природного 
источника, далее направляется на станцию, где осуществляется ее филь-
трация, и там же в воду дозируются дезинфектант (хлорная вода), коагулянт  
и флокулянт. Дозировки химических веществ, которые вводятся в систему 
смесителей для хлорной воды, составляют 3 мг/л, для сульфата алюминия, 
который традиционно используется в качестве коагулянта, – 300 мг/л, а для  
товарного продукта Flopam AN 905 PWG (коагулянт), – 0,2 мг/л. Использо-
ванные дозировки реагентов соответствуют требованиям рабочих стандар-
тов по дозированию реагентов по сезонности, а именно конца июля – вре-
мени проведения промышленных испытаний на водоканале.  

На третьем этапе вода, насыщенная реагентами, поступает в реакцион-
ные камеры, и далее – в горизонтальные отстойники, в которых осаждается 
общая масса взвешенных частиц и окрашенных веществ. После горизон-
тальных отстойников вода направляется на фильтрацию на механических 
фильтрах. Промышленные испытания проводились на механическом филь-
тре № 1, в который на входе в «воздушник» был установлен трубопровод 
для подачи угольной пульпы, которая затем направляется на фильтрую-
щую нагрузку. 

Механические фильтры № 2–5 функционировали в стандартном режи- 
ме. После механической фильтрации проводятся озонирование потоков воды 
и последующий сбор в резервуарах чистой воды (РЧВ). 
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Концентрации содержащихся органических веществ в воде определя-
лись в серии опытно-промышленных испытаний. Были проведены два сег-
мента тестовых испытаний, для которых подбирались максимальная и ми-
нимальная концентрации угольной пульпы, исходя из анализа литера- 
турных данных (3 и 10 мг/л). Необходимый расход угольной пульпы рас-
считывался по объему воды, проходящей через механический фильтр. 
Пульпа расфасовывалась в специальные контейнеры и далее смешивалась  
с водой в баке с использованием электромешалки для перемешивания. Для по-
лучения угольной пульпы рекомендовалась марка древесного активного 
угля марки ОУ-А по стандарту ГОСТ 4453–74. Выбор этой марки обуслов-
лен высокой адсорбционной активностью (не менее 225 мг на 1 г, согласно 
данным производителя) по сравнению с индикатором метиленовым синим, 
высокой удельной поверхностью (более 1200 м2 на 1 г угля), зависящей от 
большого объема и широкого диапазона пор.  

Согласно проведенным исследованиям, для дозирования порошко- 
образного угля можно применять активные угли марок ОУ-А, ОУ-Б, ОУ-В, 
ОУ-Г, АДУ-В, СПДК-27Д, ЭКСТРА-СОРБ-102 [9], из которых угли марок 
ОУ-А и СПДК-27Д наиболее часто используются на практике. В свою оче-
редь, необходимо перед использованием проводить тестирование конкрет-
ных сортов угля для определения их сорбционной активности. Игнори-
рование данного этапа может значительно снизить эффективность ме-
тода углевания. 

Установка для проведения углевания в промышленном варианте представ-
ляет собой специализированный технологический модуль в контейнерном 
исполнении. Узлы и блоки установки включают бак, мешалку с электродви- 
гателем, соединительный шланг с краном и фильтрующее (сорбционное)  
вещество, в качестве которого применяется активный уголь в форме древес-
ного порошка марки ОУ-А (по ГОСТ). Для контроля и настройки расхода 
пульпы используются кран и измерительная шкала на баке. Для проведения 
испытаний разработана единая схема методики, позволяющая вести учет кор-
ректировки дозы угольной пульпы. 

Время фильтроцикла составило 48 ч. Порядок проведения испытаний 
включал следующие этапы:  

1. Одновременный запуск и работа в стандартном режиме в течение 8 ч
после регенерации испытательного фильтра № 1 и фильтра сравнения № 2. 

2. Подача угольной суспензии в испытательный фильтр № 1 на протя-
жении следующих 8 ч с параллельной работой фильтра сравнения (работал 
в обычном режиме).  

3. Последующие за моментом останова подачи угольной суспен-
зии 32 ч работы фильтра № 1 в стандартном режиме. 

4. Вывод фильтра № 1 на регенерацию. Перед этим проводился осмотр
фильтров с целью проверки объема насыпного материала, наличия иловых 
отложений на их поверхности, а также распределения угольной пульпы на 
фильтре № 1, оценка скорости фильтрации.  
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По результатам осмотра фильтра № 1 выявлено равномерное распре- 
деление угольной пульпы по поверхности фильтрующего материала (не глуб-
же 5 см). В процессе регенерации вся пульпа с поверхности полностью 
удалялась, а время регенерации фильтра с углеванием не превышало 5 мин. 

Отбор образцов воды во время проведения опытно-промышленных ис-
пытаний проводили из испытательного фильтра № 1 и фильтра № 2 в соот-
ветствии с разработанной режимной картой. Оценка эффективности очист-
ки воды от органических веществ проводилась по следующим показателям 
качества: цвет, мутность, общий остаточный хлор, перманганатная окисля-
емость и общий органический углерод (ОOУ).  

Анализ ООУ проводили согласно ГОСТ Р 52991–2008 «Методы оп- 
ределения содержания общего и растворенного органического углерода»  
с использованием TOC анализаторов, в основе работы которых лежит ме-
тод Дюма–Прегля. При этом исследуемая проба сжигается в потоке инерт-
ного газа, а количество углекислого газа, образующегося на выходе, опре-
деляется датчиком-анализатором углекислого газа [10]. 

Перманганатную окисляемость определяли согласно ГОСТ Р 55684–2013 
«Вода питьевая. Метод определения перманганатной окисляемости» [11]. 
Показатели цветности и мутности исследовали с помощью турбидимет- 
рического метода оценки. Остаточный суммарный хлор анализировали  
по методике ГОСТ Р 55683–2013 «Вода питьевая. Метод определе- 
ния содержания остаточного активного (общего) хлора на месте отбора  
проб» [12].  

Образцы воды, отобранные во время промышленных испытаний, ис-
следованы в химической лаборатории на предприятии. Анализы обработа-
ны с использованием статистических методов, что позволило определить 
ключевые статистические параметры для полного набора данных. Среди 
них: среднее арифметическое, абсолютная ошибка, количество степеней 
свободы, критерий Стьюдента, среднеквадратическое отклонение, диспер-
сия, ошибка среднего арифметического и коэффициент вариации, а также 
показатель точности проведенного эксперимента. Полученные показатели 
качества воды считаются значимыми, так как критерий Стьюдента для 
среднего арифметического демонстрирует высокую степень надежности  
и уровень точности эксперимента оказался менее 5 %. 

Результаты лабораторных исследований проб воды для каждого ото-
бранного показателя качества в течение эксперимента отражены на гра- 
фиках (рис. 2–6). Для получения полной картины влияния углевания на 
изменение показателей качества воды отбор проб проводили каждый час  
в процессе дозирования угольной пульпы и после него (с 10:00 до 18:00 
в течение первых суток 48-часового фильтроцикла).  

Анализируя результаты экспериментального дозирования угольной 
пульпы концентрацией 3 мг/л, можно достоверно утверждать о заметном 
уменьшении цветности и мутности и снижении концентрации остаточного 
хлора на фильтре с углеванием, а значение показателя перманганатной 
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окисляемости и содержание общего органического углерода остались без 
значимых изменений. 

– до фильтра; – после фильтра без углевания;  – после фильтра с углеванием (3 мг/л);
– после фильтра с углеванием (10 мг/л)

Рис. 2. Изменение показателя цветности в ходе эксперимента 

Fig. 2. Change in color index during the experiment 

По завершении дозирования порошкообразного угольного сорбента  
в течение следующих 4 ч наблюдалось значительное снижение показателей 
цветности и мутности и концентрации остаточного хлора на механическом 
фильтре № 1, что обусловливается высокими сорбционными свойствами 
угля марки ОУ-А. 

После завершения эксперимента с дозированием угольной пульпы кон-
центрацией 3 мг/л проводился процесс регенерации фильтров в тече- 
ние 5 мин. Данный временной интервал полностью соответствует нормам 
для фильтров без углевания. По окончании промывки был проведен второй 
эксперимент с дозированием угольного порошкообразного сорбента мак-
симальной концентрацией 10 мг/л с 9:00 до 17:00 с использованием тех же 
фильтров. Пробы воды забирались каждый час как в процессе дозирования, 
так и после его окончания. 

Анализируя результаты экспериментального дозирования угольной 
пульпы максимальной концентрацией 10 мг/л, можно достоверно утвер-
ждать о заметном уменьшении цветности, мутности и содержания обще- 
го органического углерода на испытательном и контрольном фильтрах.  
На фильтре № 1 снижение цветности составило более 17 %, однако в осенне-
весенний период данное изменение будет намного выше. Также стоит от-
метить, что значения показателей перманганатной окисляемости и оста-
точного активного хлора существенно сократились на испытательном 
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фильтре, а на фильтре № 2 изменение данных показателей не является ста-
тистически значимым.

– до фильтра; – после фильтра без углевания;  – после фильтра с углеванием (3 мг/л);
– после фильтра с углеванием (10 мг/л)

Рис. 3. Изменение показателя мутности в ходе эксперимента 

Fig. 3. Change in turbidity index during the experiment 

– до фильтра; – после фильтра без углевания;  – после фильтра с углеванием (3 мг/л);
– после фильтра с углеванием (10 мг/л)

Рис. 4. Изменение значений остаточного хлора в ходе эксперимента 

Fig. 4. Change in residual chlorine values during the experiment 

2,0 

3,0 
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– до фильтра; – после фильтра без углевания;  – после фильтра с углеванием (3 мг/л);
– после фильтра с углеванием (10 мг/л)

Рис. 5. Изменение значений перманганатной окисляемости в ходе эксперимента 

Fig. 5. Change in permanganate oxidation values during the experiment 

– до фильтра; – после фильтра без углевания;  – после фильтра с углеванием (3 мг/л);
– после фильтра с углеванием (10 мг/л)

Рис. 6. Изменение значений общего органического углерода в ходе эксперимента 

Fig. 6. Changes in total organic carbon values during the experiment 

По завершении дозирования порошкообразного угольного сорбента в 
течение следующих 3–4 ч наблюдалось значительное снижение показате-
лей цветности, перманганатной окисляемости и концентрации остаточного 
хлора. В течение часа после прекращения подачи угольной пульпы содер-
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жание общего органического углерода оставалось на значительно низком 
уровне.  

На основании полученных результатов разработаны технические реше-
ния модернизации действующей технологии, позволяющие контролиро-
вать уровень загрязнения питьевой воды различными органическими со-
единениями. В результате проведенных в промышленном масштабе экспе-
риментов рекомендуются два интервала времени дозирования, напрямую 
зависящих от степени превышения фоновых концентраций органических 
веществ. В периоды, когда значения концентраций незначительно превы-
шают допустимый уровень, предлагается использование метода углевания 
порошкообразным активированным углем ОУ-А дозировкой 10–15 мг/л  
с точкой ввода в смеситель. Рекомендуемая технологическая схема вклю-
чает первичное озонирование воды дозировкой от 4 до 6 мг/л, последую-
щее углевание порошкообразным активным углем концентрацией 10–15 мг/л, 
затем коагуляция и флокуляция с использованием реагентов «сульфат алю-
миния + ПАА» или «гидроксохлорид алюминия + ПАА», процесс отстаи-
вания, применение механических фильтров и вторичное хлорирование с до-
зой 2–6 мг/л. 

При высоком содержании органических соединений рекомендуется 
увеличить кратность обработки сорбционным материалом и предусмотреть 
две точки ввода угольной пульпы: 

– первая – в смесители, рекомендуемая доза 15–20 мг/л. Чем выше содер-
жание органических соединений в исходной воде, тем больше доза вводи-
мой угольной пульпы; 

– вторая – перед фильтром. Так как большая часть органических соедине-
ний удаляется в отстойниках, дозу угольной пульпы для вторичной обработки 
рекомендуется снижать до значений 5–10 мг/л.  

Технологическая схема с двукратной обработкой воды имеет последова-
тельность: преаммонизация и первичное хлорирование, сорбционная обра- 
ботка воды угольной пульпой (доза 15–20 мг/л), обработка химическими  
реагентами (коагулянт и флокулянт) с подачей в смесительную камеру  
отстойника, дозирование угольной пульпы на вход фильтра, фильтрация на 
механических фильтрах (загрузка – кварцевый песок), вторичное обезза-
раживание хлорсодержащими реагентами.  

Дозировка сорбционного материала напрямую зависит от исходных по-
казателей природной воды и уровня загрязненности. Технология и крат-
ность обработки подбираются методом апробирования в реальных услови-
ях с учетом рекомендаций экспериментальных исследований. 

ВЫВОДЫ 

1. Технология углевания является перспективным методом улучшения
показателей качества очистки природной воды. Установлено, что одно-
кратное дозирование угольной пульпы снижает такие показатели, как цвет- 
ность, мутность, перманганатная окисляемость, содержание общего орга-
нического углерода. Эффективность применения данного метода зависит 
как от концентрации угольной пульпы, так и от частоты ее введения.  
Исследование полученных данных подтвердило, что при дозировке 3 мг/л 
наблюдается лишь снижение цветности, в то время как увеличение дозы до 
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10 мг/л приводит к уменьшению как цветности, так и перманганатной 
окисляемости, а также общего органического углерода. Эффект от углева-
ния сохраняется на протяжении 4 ч после завершения введения угольной 
пульпы. Одним из недостатков данного подхода является уменьшение 
концентрации активного хлора в обработанной воде, что связано с исполь-
зованием высокосорбционных материалов. Поэтому для обеспечения тре-
буемых бактериологических характеристик необходимо дополнительно 
внедрить систему хлорирования или рассмотреть альтернативные методы 
дезинфекции. 

2. В зависимости от водоисточника и начальных показателей качества
природной воды подбор дозировки осуществляется экспериментальным 
путем с соблюдением рекомендации по выбору технологического процес-
са. Результаты испытаний показали, что при начальных высоких концен-
трациях органических веществ в воде эффект от углевания становится бо-
лее заметным. Рекомендуется подключать дополнительную обработку в слу-
чаях, когда определенные параметры достигают критических значений: 
цветность превышает 20 град., мутность больше 20 мг/л, перманганатная 
окисляемость больше 10 мг О/л. 

3. Метод углевания является экспресс-способом улучшения степени
подготовки воды. Его эффективность зависит от сорбционной способности 
выбранного материала и его дозировки. Экспериментально подобранная 
дозировка может существенно снизит стоимость подготовки исходной во-
ды. Проведенные исследования позволили расширить значения в области 
подготовки питьевой воды и определить ключевые показатели качества 
воды, на которые влияет метод углевания. 

Результаты получены при финансовой поддержке Минобрнауки РФ  
в рамках выполнения задания «Изучение процессов в гибридной энергети-
ческой установке топливный элемент – газовая турбина» (шифр проек- 
та FZSW-2022-0001). 
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Реферат. В статье рассмотрены международные акты в области противодействия измене-
нию климата (Рамочная конвенция Организации Объединенных Наций об изменении кли-
мата, Киотский протокол и Парижское соглашение), выявлены основные тренды в области 
углеродного регулирования: квотирование выбросов, реализация климатических проектов, 
введение отчетности по парниковым газам и расширение законодательной базы. Проведен 
сравнительный анализ национального законодательства, действующего на территории  
Республики Беларусь и Российской Федерации, рассмотрена его условная классификация  
с выделением применяемых в них инструментов углеродного регулирования: рыночных, 
ограничивающих, поддерживающих и вспомогательных. Регулирование выбросов парнико-
вых газов должно включать широкий спектр мероприятий и не может сводиться исключи-
тельно к ограничивающим инструментам. К рыночным инструментам отнесены националь-
ная система торговли выбросами, международные добровольные рынки и инструменты 
международной кооперации, к ограничивающим инструментам – введение углеродных 
налогов, квот, а также обязательной углеродной отчетности. Среди примеров поддержива-
ющих инструментов отмечены субсидии, целевое финансирование и налоговые преферен-
ции, информационная политика. Вспомогательные инструменты включают методологии 
количественной оценки выбросов и поглощения парниковых газов, стандарты углеродной 
отчетности и инструменты верификации отчетности о выбросах парниковых газов, законо-
дательно закрепленную возможность реализации климатических проектов. Рассмотрено 
нормативное национальное регулирование в части учета выбросов парниковых газов, обо-
значены категории источников выбросов и парниковые газы, выбросы которых подлежат 
учету. Важно отметить, что законодательство по парниковым газам в Республике Беларусь 
и Российской Федерации, как и во всем мире, не сформировано окончательно и находится  
в процессе становления.  

Ключевые слова: углеродное регулирование, парниковые газы, сокращение выбросов, 
изменение климата, адаптация, климатическая повестка, климатическая стратегия, устойчи-
вое развитие 
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Abstract. The article reviews international acts in the field of combating climate change (United 
Nations Framework Convention on Climate Change, Kyoto Protocol and Paris Agreement), identi-
fies the main trends in the field of carbon regulation: emissions quoting; implementation of climate 
projects; introduction of greenhouse gas reporting and expansion of the legislative framework.  
A comparative analysis of the national legislation in force in the Republic of Belarus and the Russian 
Federation is carried out, its conditional classification is considered with the allocation of carbon 
regulation instruments being applied, viz. the market ones, the restrictive ones, the supporting ones 
and the auxiliary ones. The regulation of greenhouse gas emissions should include a wide range  
of activities and cannot be reduced solely to restrictive instruments. Market instruments include 
the national emissions trading system, international voluntary markets and instruments of interna-
tional cooperation, while restrictive instruments include the introduction of carbon taxes, quotas, 
and mandatory carbon reporting. Among the examples of supporting instruments subsidies, tar- 
geted financing and tax preferences, as well as information policy may be noted. Auxiliary instru-
ments include methodologies for quantitative assessment of greenhouse gas emissions and uptake, 
carbon reporting standards and tools for verification of reporting on greenhouse gas emissions, 
legislated possibility of implementing climate projects. The normative national regulation regar- 
ding the accounting of greenhouse gas emissions is considered, the categories of emission sources 
and greenhouse gases whose emissions are subject to accounting are identified. It is important  
to note that the legislation on greenhouse gases in the Republic of Belarus and the Russian Fede- 
ration, as well as around the world, has not been finalized and is in the process of formation. 
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Введение 
 
Углеродное регулирование в мире становится все более актуальной те-

мой в условиях изменения климата. Все больше стран признают необходи-
мость принятия мер для сокращения выбросов парниковых газов и разра-
батывают новые механизмы углеродного регулирования [1]. 

Законодательство в области парниковых газов начало формироваться 
относительно недавно и не сформировано окончательно. Следует отметить, 
что законодательство по парниковым газам в Республике Беларусь и Рос-
сийской Федерации, как и во всем мире, находится в процессе становле- 
ния – нормативные документы изменяются [2]. 
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Рассмотрим основные аспекты углеродного регулирования в Республи-
ке Беларусь и Российской Федерации. Углеродное регулирование на тер-
ритории стран представлено широким спектром различных документов, 
как международных, так и национальных. Именно с ратификации между-
народных документов и принятия на себя соответствующих обязательств 
начинается формирование национального углеродного регулирования,  
которое создано для достижения глобальных целей углеродной нейтраль-
ности [3].  

 
Международное регулирование в области изменения климата 
 

Что касается международных актов, то важно отметить, что и Беларусь, 
и Россия подписали и ратифицировали Рамочную конвенцию Организации 
Объединенных Наций об изменении климата (РКИК ООН), Киотский про-
токол к Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об изме-
нении климата и Парижское соглашение (табл. 1).  

 

Таблица 1 
Ратификация международных документов в области изменения климата 

 

Ratification of international documents related to climate change 
 

Республика Беларусь Российская Федерация 

Рамочная конвенция Организации Объединенных Наций об изменении климата 

Подписание: 11 июня 1992 г. 
Ратификация: 10 апреля 2000 г. 
(Указ Президента Республики Беларусь 

от 10 апреля 2000 г. № 177 «Об одобрении 
Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата» [4]) 

Подписание: 12 июня 1992 г. 
Ратификация: 4 ноября 1994 г. 
(Федеральный закон от 04.11.1994 

№ 34-ФЗ «О ратификации Рамочной кон-
венции ООН об изменении климата» [5]) 

Киотский протокол к Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций  
об изменении климата 

Присоединение:  12 августа 2005 г. 
(Указ Президента Республики Беларусь 

от 12 августа 2005 г. № 370 «О присоедине-
нии Республики Беларусь к Киотскому про-
токолу к Рамочной конвенции Организации 
Объединенных Наций об изменении клима-
та» [6]) 

Подписание: 11 марта 1999 г. 
Ратификация: 4 ноября 2004 г. 
(Федеральный закон от 04.11.2004 

№ 128-ФЗ  «О ратификации Киотского про-
токола к Рамочной конвенции Организации 
Объединенных Наций об изменении клима-
та» [7]) 

Парижское соглашение 

Подписание: 22 апреля 2016 г. 
Принятие: 20 сентября 2016 г. 
(Указ Президента Республики Беларусь 

№ 345 «О принятии Международного дого-
вора» [8]) 

Подписание: 22 апреля 2016 г. 
Принятие: 21 сентября 2019 г. 
(постановление Правительства Россий-

ской Федерации от 21.09.2019 № 1228 
«О принятии Парижского соглашения» [9]) 

 
На территории стран также действуют национальные стандарты в обла-

сти парниковых газов, идентичные международному стандарту ISO. 
Наблюдаем поэтапное принятие нормативно-правовых актов, призванных 
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расширить функционал бизнеса и субъектов в части деятельности по со-
кращению выбросов парниковых газов. На данный момент в России воз-
можна реализация климатических проектов, операции с углеродными еди-
ницами, существуют реестр углеродных единиц и национальная методоло-
гия количественной оценки выбросов и поглощений парниковых газов, 
также проводится эксперимент по квотированию выбросов парнико- 
вых газов.  

В будущем можно ожидать реализации таких трендов в области угле-
родного регулирования, как:  

• расширение эксперимента по квотированию выбросов на другие ре-
гионы страны; 

• разработка и утверждение методологий климатических проектов; 
• введение обязательной верификации углеродной отчетности и фор-

мирование реестра аккредитованных органов валидации и верификации 
парниковых газов [10]; 

• появление национального стандарта нефинансовой отчетности, обя-
зывающего бизнес раскрывать информацию о выбросах парниковых газов  
и климатических рисках по аналогии с международными стандартами GRI 
и IFRS S2; 

• расширение законодательной базы в части рисков, связанных с изме-
нением климата, в том числе разработка национальной методологии оцен-
ки климатических рисков. 

 

Национальное регулирование в области изменения климата  
и его классификация 
 

Цель национального углеродного регулирования состоит в сокращении 
уровня выбросов парниковых газов на уровне страны [11]. 

В Республике Беларусь приняты следующие документы национального 
углеродного регулирования [12]: 

 Закон Республики Беларусь от 26 ноября 1992 г. № 1982-XII «Об 
охране окружающей среды» (Глава 7. Охрана озонового слоя. Регулирова-
ние воздействия на климат) [13]: 

o Статья 55. Охрана озонового слоя; 
o Статья 56. Обязанности юридических лиц и индивидуальных пред-

принимателей, осуществляющих хозяйственную и иную деятельность, свя-
занную с выбросами парниковых газов в атмосферный воздух; 

o Статья 57. Регулирование воздействия на климат. 
 Национальный план действий по увеличению абсорбции поглотите-

лями парниковых газов на период до 2030 г. [14]; 
 Стратегия адаптации лесного хозяйства Беларуси к изменению клима-

та до 2050 г. [15]; 
 Национальный план действий по адаптации лесного хозяйства Бела-

руси к изменению климата до 2030 г. [16]; 
 Стратегия адаптации сельского хозяйства к изменению климата  

до 2050 г. [17]. 
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В Российской Федерации основу национального законодательства в об-
ласти парниковых газов составляют следующие документы национального 
углеродного регулирования: 

 Указ Президента РФ от 26.10.2023 № 812 «Об утверждении Климати-
ческой доктрины Российской Федерации» [18]; 

 Указ Президента Российской Федерации от 04.11.2020 № 666 «О со-
кращении выбросов парниковых газов» [19]; 

 Федеральный закон от 02.07.2021 № 296-ФЗ «Об ограничении выбро-
сов парниковых газов»; 

 Стратегия социально-экономического развития Российской Федера-
ции с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 г. (распоряже-
ние Правительства РФ от 29.10.2021 № 3052-р) [20]; 

 Федеральный закон «О проведении эксперимента по ограничению 
выбросов парниковых газов в отдельных субъектах Российской Федера-
ции» от 06.03.2022 № 34-ФЗ. 

Существуют и другие документы, регламентирующие реализацию кли-
матических проектов, порядок количественной оценки выбросов и погло-
щений парниковых газов, работу реестра углеродных единиц, операции  
с этими единицами и т. д. 

Национальное углеродное регулирование можно условно классифици-
ровать как рыночные инструменты, ограничивающие инструменты, под-
держивающие инструменты и вспомогательные инструменты.  

К рыночным инструментам относятся национальная система торговли 
выбросами, международные добровольные рынки (Verified Carbon Stan- 
dard, Verra) и инструменты международной кооперации (Статья 6 Париж-
ского соглашения).  

В Республике Беларусь привлечению внимания к рыночным механиз-
мам климатического финансирования способствовала реализация проекта 
ПРООН/ГЭФ «Наращивание потенциала для торговли выбросами парни-
ковых газов и укрепление системы мониторинга, отчетности и верифика-
ции в Республике Беларусь», целью которого были их разработка и внед-
рение, а также создание системы мониторинга, отчетности и верификации 
выбросов парниковых газов [21]. 

С 2022 г. в России существует национальная система выпуска углерод-
ных единиц, создан реестр углеродных единиц. Путь к получению угле-
родных единиц начинается с разработки климатического проекта, далее 
происходит валидация проекта и верификация сокращений, после этого 
происходит выпуск углеродных единиц в национальном реестре углерод-
ных единиц. Полученные углеродные единицы можно продать, использо-
вать для добровольного сокращения углеродного следа либо зачесть в рам-
ках квоты Сахалинского эксперимента [22].  

Статьей 6 Парижского соглашения [23] признается, что «стороны ис-
пользуют добровольное сотрудничество при осуществлении своих опреде-
ляемых на национальном уровне вкладов, с тем чтобы создать возможно-
сти для повышения амбициозности своих действий по предотвращению 
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изменения климата и адаптации и поощрения устойчивого развития и эко-
логической целостности». 

Статья 6 устанавливает три подхода: 
• Статья 6.2 обеспечивает основы учета международного сотрудниче-

ства. Это позволяет осуществлять международную передачу углеродных 
кредитов между странами. 

• Статья 6.4 определяет централизованный механизм ООН для торгов-
ли кредитами за сокращение выбросов, полученными в рамках отдельных 
проектов. 

• Статья 6.8 определяет рабочую программу для нерыночных подходов 
к смягчению последствий и адаптации [24]. 

Ограничивающие инструменты включают в себя введение углеродных 
налогов и квот, которые стимулируют компании ставить цели по сокраще-
нию выбросов и выполнять взятые на себя обязательства, введение обяза-
тельной углеродной отчетности [25].  

В Беларуси с 26.04.2024 вступает в силу постановление Министерства 
природных ресурсов и охраны окружающей среды от 28 марта 2024 г. № 8-Т, 
которым утверждены экологические нормы и правила (ЭкоНиП) «Охрана 
окружающей среды и природопользование. Климат. Требования (правила) 
количественного определения выбросов парниковых газов». Данный доку-
мент определяет категории источников и перечень парниковых газов для 
каждого источника, по которым предусмотрена отчетность (табл. 2) [26].  

 

Таблица 2 
Категории источников выбросов и парниковые газов, подлежащие учету 

 

Emission source categories and greenhouse gases to be accounted for 
 

№ 
п/п 

Источник Парниковый газ 

1 Стационарное сжигание топлива Углекислый газ 

2 Сжигание на факельных установках Углекислый газ, метан 

3 Нефтепереработка Углекислый газ, метан 

4 Металлургическое производство Углекислый газ 

5 Производство минеральных материалов Углекислый газ 

6 Химическая промышленность 
Фторид серы (VI), трифторметан,  
углекислый газ, оксид азота (I) 

7 Обращение с твердыми отходами Углекислый газ, оксид азота (I), метан 
 

В Российской Федерации перечень парниковых газов, подлежащих  
учету, регламентируется распоряжением Правительства РФ от 22.10.2021 
№ 2979-р «Об утверждении перечня парниковых газов, в отношении кото-
рых осуществляются государственный учет выбросов парниковых газов и 
ведение кадастра парниковых газов» [27] и содержит наименование парни-
кового газа, химическую формулу и потенциал глобального потепления (на 
горизонте 100 лет). 

Эксперимент по квотированию выбросов парниковых газов на терри- 
тории Сахалинской области проводится с 1 сентября 2022 г. по 31 де- 
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кабря 2028 г. включительно и регламентируется Федеральным законом  
от 06.03.2022 № 34-ФЗ «О проведении эксперимента по ограничению вы-
бросов парниковых газов в отдельных субъектах Российской Федера- 
ции» [28]. Целью эксперимента является достижение углеродной нейтраль- 
ности на территории субъекта. Для этого применяется стимулирование 
внедрения технологий сокращения выбросов парниковых газов и увеличе-
ния их поглощения,  формируется система независимой верификации и 
создается система обращения углеродных единиц и единиц выполне- 
ния квоты [29]. Дополнительно хочется подчеркнуть важность внедрения 
стратегий энергоэффективности и создания новых мощностей возобновля-
емых источников энергии (ВИЭ) – солнечных электростанций (СЭС)  
и ветряных электростанций (ВЭС) для декарбонизации энергетической  
отрасли [30].  

В России введена обязательная отчетность о выбросах парниковых га-
зов для регулируемых организаций, к которым относятся:  

 юридические лица и индивидуальные предприниматели; 
 организации, деятельность которых сопровождается годовыми вы-

бросами парниковых газов массой 150 тысяч тонн СО-эквивалента и более, 
предоставляют отчеты о выбросах парниковых начиная с 1 января 2023 г., 
организации, деятельность которых сопровождается годовыми выбросами 
парниковых газов массой 50 тысяч тонн СО-эквивалента и более, – с 1 ян-
варя 2025 г. [31]; 

 организации, деятельность которых соответствует производственным 
процессам и (или) видам хозяйственной и иной деятельности по перечню  
и показателям, указанным в приложении к постановлению Правительства 
Российской Федерации от 14.03.2022 № 355 «О критериях отнесения юри-
дических лиц и индивидуальных предпринимателей к регулируемым орга-
низациям» [32]. 

Отчет предоставляется в Министерство экономического развития Рос-
сийской Федерации ежегодно до 1 июля года, следующего за отчетным,  
в электронном виде через Интернет на сайте ГИС «ЭНЕРГОЭФФЕК- 
ТИВНОСТЬ» [33] путем заполнения формы отчета в реестре выбросов 
парниковых газов. При этом расчет выбросов парниковых газов, представ-
ляемый в отчете, необходимо проводить по национальной методологии.  

Важно подчеркнуть, что регулирование выбросов парниковых газов 
должно включать широкий спектр мероприятий и не может сводиться ис-
ключительно к ограничивающим инструментам.  

Поддерживающие инструменты могут быть финансовые и нефинансо-
вые. Примером финансовых поддерживающих инструментов являются 
субсидии, целевое финансирование и налоговые преференции, нефинансо-
вых – внедрение новых технологий, поддержка НИОКР, информационная 
политика. 

Вспомогательные инструменты представляют собой методологии ко-
личественной оценки выбросов и поглощений парниковых газов, стандар-
ты углеродной отчетности и инструменты верификации отчетности  
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о выбросах парниковых газов, законодательно закрепленная возможность 
реализации климатических проектов.  

Углеродный след включает в себя три категории выбросов – пря- 
мые (Охват 1), косвенные энергетические (Охват 2)  и прочие косвенные 
(Охват 3) выбросы парниковых газов [34].  

Охват 1, Охват 2 и Охват 3 были введены и определены в первом изда-
нии стандарта GHG Protocol в 2001 г. [35]. 

Охват 1 – прямые энергетические выбросы, связанные с собственной 
генерацией энергии, происходят из источников, принадлежащих компании 
или контролируемых ею. Примерами источников выбросов могут быть: 
непосредственно производственный процесс, сжигание топлива на стацио-
нарных энергетических источниках, потребление топлива корпоративным 
транспортом, эксплуатация системы охлаждения. 

Охват 2 – косвенные энергетические выбросы, связанные с производ-
ством электроэнергии, теплоты или пара, закупаемых компанией. 

Охват 3 – косвенные неэнергетические выбросы, связанные с осу-
ществлением компанией хозяйственной и иной деятельности (выбро- 
сы, образующиеся при добыче (производстве) и транспортировке топлива, 
сырья, материалов, полуфабрикатов, а также выбросы от использования 
продукции и утилизации ее остатков).  

В Республике Беларусь ЭкоНиП «Охрана окружающей среды и приро-
допользование. Климат. Требования (правила) количественного определе-
ния выбросов парниковых газов» установлены требования количественно-
го определения выбросов парниковых газов юридическими лицами и ин-
дивидуальными предпринимателями для обеспечения производственного 
учета выбросов парниковых газов из источников и их абсорбции поглоти-
телями. Постановление вступает в силу одновременно с Законом Респуб-
лики Беларусь от 17 июля 2023 г. № 294-З «Об изменении Закона Респуб-
лики Беларусь «Об охране окружающей среды» [36].  

Также в Республике Беларусь существуют Технические кодексы уста-
новившейся практики (ТКП): 

 ТКП 17.08-03–2006 (02120). Охрана окружающей среды и природо-
пользование. Атмосферный воздух. Выбросы загрязняющих веществ и 
парниковых газов в атмосферный воздух. Правила расчета выбросов меха-
ническими транспортными средствами в населенных пунктах [37]; 

 ТКП 17.08-11–2008 (02120). Охрана окружающей среды и природо-
пользование. Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ и парниковых 
газов в атмосферный воздух. Правила расчета выбросов от животноводче-
ских комплексов, звероферм и птицефабрик [38]. 

В России национальная методология количественной оценки выбросов 
парниковых газов существует для прямых и косвенных выбросов парнико-
вых газов [39].  

Прямые выбросы рассчитываются в соответствии с приказом Ми- 
нистерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации  
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от 27.05.2022 № 371 «Об утверждении методик количественного определе-
ния объемов выбросов парниковых газов и поглощений парниковых га- 
зов» [40]. Данный документ содержит описание методологии расчета, по-
дробные формулы и коэффициенты выбросов для следующих категорий 
источников прямых выбросов парниковых газов: 1. Стационарное сжига-
ние топлива; 2. Сжигание в факелах; 3. Фугитивные выбросы; 4. Нефтепе-
реработка; 5. Производство кокса; 6. Производство цемента; 7. Производ-
ство извести; 8. Производство стекла; 9. Производство керамических изде-
лий; 10. Производство аммиака; 11. Производство азотной кислоты, 
капролактама, глиоксаля и глиоксиловой кислоты; 12. Нефтехимическое 
производство; 13. Производство фторсодержащих веществ; 14. Черная ме-
таллургия; 15. Производство ферросплавов; 16. Производство первичного 
алюминия; 17. Прочие промышленные процессы; 18. Транспорт; 19. До-
рожное хозяйство; 20. Захоронение твердых отходов; 21. Биологическая 
переработка твердых отходов; 22. Сжигание отходов; 23. Очистка и сброс 
сточных вод; 24. Выбросы закиси азота из сточных вод. 

Количественная оценка косвенных энергетических выбросов парнико-
вых газов по национальной методологии осуществляется в соответствии  
с приказом Министерства природных ресурсов и экологии Российской Фе-
дерации от 29.06.2017 № 330 «Об утверждении методических указаний  
по количественному определению объема косвенных энергетических  
выбросов парниковых газов» [41]. Документ представляет собой порядок 
количественного определения объема косвенных энергетических выбросов 
в организациях. 

Климатические проекты подразделяются на проекты, которые обеспе-
чивают сокращение выбросов парниковых газов, и проекты, направленные 
на увеличение их поглощения [42].  

Основные требования к климатическим проектам изложены в приказе 
Минэкономразвития России от 11 мая 2022 г. № 248 «Об утверждении кри-
териев и порядка отнесения проектов, реализуемых юридическими лицами, 
индивидуальными предпринимателями или физическими лицами, к клима-
тическим проектам, формы и порядка представления отчета о реализации 
климатического проекта» [43]. Также данный документ содержит форму 
отчета о реализации климатического проекта. Правила верификации ре-
зультатов реализации климатических проектов представлены в поста- 
новлении Правительства Российской Федерации от 24.03.2022 № 455 «Об 
утверждении Правил верификации результатов реализации климатических 
проектов» [44].  

Реализация климатических проектов позволяет получить углеродные 
единицы, с которыми впоследствии можно проводить операции на бир- 
же [45]. На текущий момент в российском реестре углеродных единиц за-
регистрированы 23 климатических проекта, в том числе проекты, связан- 
ные с повышением энергоэффективности и модернизацией оборудова- 
ния энергетическими компаниями. Могут быть эффективны и другие про-
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екты, например связанные с переходом на альтернативные виды топ- 
лива [46]. 

В Республике Беларусь на национальном уровне пока недоступно про-
ведение операций с углеродными единицами. В связи с этим прогрессив-
ные компании делают попытки проведения таких операций на междуна-
родных рынках. 

Аккредитация органов валидации и верификации парниковых га- 
зов (ОВВПГ) возможна в национальной системе аккредитации. Целью ак-
кредитации ОВВПГ является подтверждение их компетентности, профес-
сионализма и соответствия требованиям стандартов. Аккредитованные ор-
ганы по валидации и верификации парниковых газов осуществляют вери-
фикацию углеродной отчетности и валидацию результатов климатических 
проектов. Аккредитация ОВВППГ регламентируется Федеральным зако-
ном от 28.12.2013 № 412-ФЗ «Об аккредитации в национальной системе 
аккредитации» [47] и приказом Министерства экономического развития 
Российской Федерации от 26.10.2020 г. № 707 «Об утверждении критериев 
аккредитации и перечня документов, подтверждающих соответствие за-
явителя, аккредитованного лица критериям аккредитации» [48].   

Результаты анализа существующих инструментов углеродного регули-
рования в Республике Беларусь и Российской Федерации представлены  
в табл. 3. 

 

Таблица 3 
Маппинг инструментов углеродного регулирования  

и нормативно-правовых актов в Республике Беларусь и Российской Федерации 
 

Mapping of carbon management instruments and regulations  
in the Republic of Belarus and the Russian Federation 

 

Республика Беларусь Российская Федерация 

Рыночные инструменты 

Не представлены 
 

 Национальная система торговли выбросами; 
 Реестр углеродных единиц https://car 

bonreg.ru (постановление Правительства РФ от 
30.04.2022 № 790 «Об утверждении Правил создания 
и ведения реестра углеродных единиц, а также про-
ведения операций с углеродными единицами в ре-
естре углеродных единиц») 

 
 

Ограничивающие инструменты 

 Закон Республики Беларусь от 
26 ноября 1992 г. № 1982-XII «Об 
охране окружающей среды» (Глава 7. 
Охрана озонового слоя. Регулирова-
ние воздействия на климат) 

 Сахалинский эксперимент (Федеральный закон 
от 06.03.2022 № 34-ФЗ «О проведении эксперимента 
по ограничению выбросов парниковых газов в от-
дельных субъектах Российской Федерации»); 

 Обязательная отчетность о выбросах парни-
ковых газов для регулируемых организаций (Феде-
ральный закон от 02.07.2021 «296-ФЗ «Об ограниче-
нии выбросов парниковых газов», статья 14); 
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Окончание табл. 3 
 

Ending of Table 3 
 

Республика Беларусь Российская Федерация 

Поддерживающие инструменты 

Законодательно не регулируются Законодательно не регулируются 

Вспомогательные инструменты 

 Экологические нормы и прави-
ла (ЭкоНиП) 17.09.08-001–2024 
«Охрана окружающей среды и при-
родопользование. Климат. Требова-
ния (правила) количественного оп- 
ределения выбросов парниковых 
газов» 

 Национальная методология количественной 
оценки выбросов парниковых газов (приказ Мини-
стерства природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации от 27.05.2022 № 371 «Об утверждении 
методик количественного определения объемов вы-
бросов парниковых газов и поглощений парниковых 
газов» и приказ Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации от 29.06.2017 
№ 330 «Об утверждении методических указаний по 
количественному определению объема косвенных 
энергетических выбросов парниковых газов»); 

 Климатические проекты (приказ Минэконом- 
развития России от 11 мая 2022 г. № 248 «Об утвер-
ждении критериев и порядка отнесения проектов, 
реализуемых юридическими лицами, индивидуаль-
ными предпринимателями или физическими лицами, 
к климатическим проектам, формы и порядка пред-
ставления отчета о реализации климатического про-
екта»; постановление Правительства Российской 
Федерации от 24.03.2022 № 455 «Об утверждении 
Правил верификации результатов реализации клима-
тических проектов»); 

 Аккредитация органов валидации и верифика- 
ции парниковых газов (ОВВПГ) (Федеральный Закон 
от 28.12.2013 № 412-ФЗ «Об аккредитации в нацио-
нальной системе аккредитации»; приказ Министер-
ства экономического развития Российской Федера-
ции от 26.10.2020 № 707 «Об утверждении критериев 
аккредитации и перечня документов, подтверждаю-
щих соответствие заявителя, аккредитованного лица 
критериям аккредитации») 

 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Республика Беларусь и Российская Федерация полностью поддержи-
вают мировую повестку в отношении сокращения выбросов парниковых 
газов и минимизации изменения климата и его последствий. Ратифициро-
ваны Рамочная конвенция Организации Объединенных Наций об измене-
нии климата и Киотский протокол к ней, подписано Парижское согла- 
шение. Обе страны на национальном уровне принимают нормативные  
правовые акты в области углеродного регулирования, разрабатывают 
национальные стандарты в области парниковых газов, идентичные между-
народному стандарту ISO. 



V. A. Liubchyk, V. E. Pinaev, V. N. Ukhova 

Features of Carbon Regulation in the Republic of Belarus and the Russian Federation…           463 
 

 

 

2. В настоящий момент в Российской Федерации имеется большой 
набор инструментов для мотивации сокращения выбросов, который пред-
ставлен возможностью торговли углеродными единицами на националь-
ных рынках, признания реализуемых на предприятиях проектов климати-
ческими, наличием возможности аккредитации органов валидации и вери-
фикации парниковых газов, чего пока нет в Республике Беларусь. 
Несмотря на это, в Республике Беларусь, так же как и в Российской Феде-
рации, имеется законодательство в области охраны окружающей среды, 
методика количественной оценки выбросов парниковых газов, обязатель-
ный учет выбросов парниковых газов рядом источников их выбросов  
и другие инструменты углеродного регулирования. Обе страны имеют це-
ли по сокращению выбросов парниковых газов и обновляют свои норма-
тивно-правовые акты для достижения этих целей.  

3. Законодательство по парниковым газам в Республике Беларусь  
и Российской Федерации, как и во всем мире, не сформировано оконча-
тельно и находится в процессе становления.  
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