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встает необходимость повышения квалификации персонала в вопросах 

эксплуатации и обслуживания турбинного оборудования. Тем не менее 

данное предложение существенно увеличит экономический эффект 

работы котельной при действующих тарифах энергосистемы. В 

дальнейшем возможно рассмотреть вопрос установки второго 

турбоагрегата, так как имеющийся запас мощности позволяет это 

реализовать. 

 

Научный руководитель: к.т.н., доцент В.А. Шакиров 

 

 
Н.П. Местников 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет»,  

г. Казань, sakhacase@bk.ru 

 
РАЗРАБОТКА ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МАЛЫХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 

РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГИБРИДНЫХ СТАНЦИЙ 

Республика Саха (Якутия) (далее – РС(Я)) является 

уникальным регионом в единой энергетической системе Российской 

Федерации. Компания ПАО «Якутскэнерго» занимает одно из первых 

мест в РАО «ЕЭС России» по количеству установленных 

энергетических источников, площади обслуживания и протяженности 

линий электропередачи. Площадь ее обслуживания охватывает всю 

территорию Якутии и составляет 3,2 млн. км2. (1/5 часть России). 

Свыше 40% территории РС(Я) находится за полярным кругом. [1]   

Якутия обладает значительными запасами минеральных 

ресурсов: алмазов, золота, цветных и благородных металлов; 

энергоносителей: нефти, газа, урана; крупным гидроэнергетическим 

потенциалом. [1] 

Высокая стоимость топлива в местах потребления, низкие 

технико-экономические показатели существующих энергетических 

источников малой мощности приводят к высокой себестоимости 

производства электроэнергии и тепла (в России ежегодно на завоз 

топлива в северные регионы затрачивается более 16 млрд. рублей, в 

том числе в северные районы РС(Я)- свыше 7,5 млрд. рублей, а 

протяженность пути составляет 500-600 суток и износ ДЭС на 40%-

60% в большинстве районов северной части Якутии, несмотря на то, 
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что на территории РС(Я) за год введутся в эксплуатацию 7 новых ДЭС 

– автоматизированный вариант. [2] 

Использование и внедрение ветроэнергетики на территории 

Республики Саха (Якутия) развивается на непостоянной основе. В 

2019-2020 гг. планируется ввод ВЭС мощностью 3*300 кВт в п. Тикси 

Булунского района. Эксплуатация ВЭС в Якутии наиболее 

рациональна с точки зрения технической эксплуатации вдоль 

береговой линии Моря Лаптевых с глубиной до 200 км и тонкого 

перешейка вдоль северной части реки Лена. 

Постройка ВЭС на данной области экономически 

нецелесообразна из-за низкой плотности населения. Ведь средний срок 

окупаемости подобных проектов составляет от 15 до 25 лет. Данный 

вид энергии невозможен для малонаселенных пунктов Якутии. 

На период начала 2000-х годов возобновляемые источники 

энергии начала активно внедряться энергетической компанией АО 

«Сахаэнерго» в РС(Я). За 17 лет работы компании было построено 

более 15 единиц солнечных электростанций и 2 единицы ветряных 

электростанций в Северном и Южном энергетических районах Якутии. 

Хранение электроэнергии производится абсолютно в Li-ion или 

карбоновых аккумуляторах. Эксплуатация данных видов 

аккумуляторов сложна, срок службы от 2 до 8 лет, габариты установок 

слишком громоздкие и тяжелые, и утилизация отработанных 

аккумуляторов является сложным технологическим процессом, так как 

они токсичны для окружающей среды. Самым значительным проектом 

АО «Сахаэнерго» является постройка солнечной электростанции в пгт. 

Батагай удельной мощностью 1 МВт. За второе полугодие 2016 года 

было сэкономлено более 40 тонн дизельного топлива. Данные 

показатели доказывают топливную эффективность проекта, но 

экономическая составляющая оставляет желать лучшего, так как срок 

окупаемости может доходить до 20 лет.  

Долгота и периодичность солнечных дней в южной части 

Якутии наиболее высока, чем на северной части. Например, 

показатели солнечной радиации составляют 4-5 кВт*ч/м2, 

продолжительность солнечного сияния 1700-2000 часов в год, 

суммарная солнечная радиация, поступающая на горизонтальную 

поверхность 4400-4800 МДж/м2 и сумма солнечной радиации 80-85 

ккал/см2*год на южную часть Якутии. 

Солнечная энергетика в Республика Саха имеет динамичное 

развитие в увеличении суммарной мощности генерации 

преимущественно в населенных пунктах децентрализованного 
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электроснабжения. В 2016 году в пгт. Батагай была запущена 

крупнейшая СЭС с удельной мощностью 1 МВт и системой 

накопления энергии в виде огромного количества Li-ion 

аккумуляторов. Руководством эксплуатирующей организации АО 

«Сахаэнерго» планировалось на летний период полностью заменить 

ими дизель-генераторы с целью уменьшения износа оборудования и 

экономии ГСМ. Следует отметить, что топливоснабжение отдаленных 

потребителей производится сложной схемой транспортировки: 

• Усть-Кут – Якутск (до 30 дней); 

• Якутск – Тикси (30-40 дней); 

• Тикси – пгт. Батагай (от 180 до 360 дней). 

Охотский Перевоз – сельский населенный пункт, центр Охот-

Перевозовского наслега Томпонского района. Расположен на правом 

берегу р. Алдан (правого притока р. Лена), в 120 км к югу от 

районного центра п. Хандыги. 

В настоящее время по состоянию на 2018 год население 

данного населенного пункта составляет 124 человек. 

Электроснабжение производится с помощью ДГУ – 60, 75, 30 и 16 кВт 

с суммарной мощностью 181 кВт. За 2017 год общий объем 

потребления ГСМ составило 46,759 тонн натурального топлива и 67,8 

тонн условного топлива. Подвод новых ВЛ 35 кВ является 

экономически нецелесообразным в виду отсутствия стратегических 

объектов и малого количества населения.  

В целях оптимизации затрат ГСМ в п. Охотский Перевоз 

необходимо построить солнечную электростанцию мощностью 50 кВт. 

Приводятся данные однолинейных электрических схем 

поселка и ДЭС п. Охотский Перевоз. 

Класс напряжения подводимая к потребителям является 3-

фазное 380 В при частоте 50 Гц. Следовательно, установка 

повышающих трансформаторов 10/0,4 кВ является нецелесообразной 

из-за малого количества потребителей и их малыми расстояниями 

между станцией и потребителями. 
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Рис.1. Оперативная схема ДЭС п. Охотский Перевоз 

 

 

 
Рис.2. Параметрическая схема ВЛ 0,4 кВ от ДЭС п. Охотский Перевоз 
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Для автономной работы солнечной электростанции 50 кВт 

требуется система накопления энергии. В настоящее время активно 

используются в данной системе Li-ion, карбоновые или гелиевые 

аккумуляторы. В связи с недавними открытиями при исследовании 

свойств конденсаторов стало возможным использование ионисторов 

для нужд автомобильной отрасли и т.д. Ученые из стран Восточной 

Европы планируют внедрение ионисторов в системы накопления 

энергии в крупных объектах ВИЭ. Отметим преимущества ионисторов 

от аккумуляторов: 

 

Таблица 1 – Сравнение аккумуляторов и ионисторов 

Основные показатели Ионистор Li-ion аккумулятор 

Время зарядки 1-10 сек 10-60 мин 

Количество циклов 1 млн. 500 и выше 

Время эксплуатации, 

лет 

15 5 

Рабочая температура от -40
0
С до +65

0
С от 0

0
С до +65

0
С 

Удельная мощность 10 кВт/кг 3 кВт/кг 

Цена, тыс.долл/кг 10 1 

  

Далее приводится расчет выработки солнечной 

электростанции 50 кВт в п. Охотский Перевоз по проектным данным. 

𝐸В = 𝐸инс ∗ 𝑘 ∗
𝑃СП

𝑃ИНС

 

где PСП – мощность солнечных панелей, Вт, ЕВ – вырабатываемая 

энергия солнечными панелями, Вт*ч в сутки, EИНС – среднемесячная 

инсоляция кВт*ч/м
2
/день, PИНС – мощность инсоляции на земной 

поверхности на одном квадратном метре (4250 Вт/ м
2
), k – 

коэффициент потерь на заряд – разряд аккумуляторов, преобразование 

постоянного напряжения в переменное. 

 
Рис.3. Расчет циклов заряда и разряда 
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Таблица 2 – Вырабатываемая энергия с учетом ясных, облачных и 

пасмурных дней 

Энергия с учетом ясных, облачных и пасмурных в 

сутки 
Ев, кВт*ч/м

2
 

Январь 4426,6 

Февраль 9025 

Март 30447 

Апрель 28977,1 

Май 23814,4 

Июнь 29376,4 

Июль 33764,2 

Август 25551 

Сентябрь 14156,8 

Октябрь 5750,7 

Ноябрь 3395,9 

Декабрь 796,6 

 

 
Рис.4. Схема соединения солнечных панелей СЭС-50 кВт в п. 

Охотский Перевоз 
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Основными затратами на проект являются приобретение 

необходимого оборудования с учетом НДС 18%, которые были 

рассмотрены ранее.  

По данным группы внедрения альтернативных источников 

энергии АО «Сахаэнерго» себестоимость 1 кВт заданной мощности 

солнечной электростанции в условиях Крайнего Севера составляет от 

150 000 до 180 000 рублей/кВт. Итоговый объем затрат на СМР, НДС и 

пуско-наладочную работу составляет более 8,6 млн. рублей. 

С учетом потребления топлива со второй половины февраль 

по первая половина октября экономия составляет около 30 тонн 

натурального топлива, согласно ТЭП АО «Сахаэнерго» на 2017 год. 

При расчете срока окупаемости проекта были учтены 

следующие параметры: 

• экономия топлива для ДГУ; 

• доходы от продажи электроэнергии; 

• объемы амортизационных отчислений; 

• ставка дисконтирования по ЦБ РФ. 

Основная окупаемость проекта СЭС-50 кВт п. Охотский 

Перевоз заключается в экономии топлива, которая равна 30 тонн за 1 

период работы. Дисконтированный срок окупаемости равна 10 лет. 

Данный результат соответствует реальным параметрам проектов по 

ВИЭ компании АО «Сахаэнерго». 

 

Научный руководитель: д.т.н., доцент Э.Г. Нуруллин 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЯГОВОЙ СЕТИ НА КАЧЕСТВО 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ПРИМЕРЕ ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ 

ЗЯБА 

Тяговая нагрузка от электрифицированных железных дорог 

отрицательно сказывается на качестве электроэнергии, вызывая 

искажение синусоидальности кривой напряжения, а также отклонения 

по частоте и по напряжению. 

Основными источниками гармоник в тяговой сети являются 

выпрямители и инверторы тяговых подстанций при электрификации 

на постоянном токе, а на переменном токе – преобразователи 

электроподвижного состава.  

В настоящее время на электрифицированных железных 

дорогах Братского района эксплуатируют электроподвижной состав с 

импульсным тиристорным регулированием скорости движения поезда 

(рис.1). Такое регулирование создает в тяговой сети дополнительный 

источник влияния в виде гармонических составляющих. 

Для получения объективной информации о процессах, 

происходящих в электрических сетях, питающихся от тяговых 

подстанций Братского района, авторами статьи была установлена 

система мониторинга качества электроэнергии. Измерения 

проводились в нескольких точках в течение двух месяцев 

непосредственно у бытовых потребителей, получающих 

электропитание от тяговой подстанции Зяба 35/27,5/10кВ. В результате 

работы с помощью измерительного комплекса Энергомонитор 3.3Т1 

были получены и проанализированы данные о частоте, токах и 

напряжениях, и оценено влияние тяговой нагрузки на показатели 

качества электроэнергии. 

mailto:smolyarskaya.anzhelika@yandex.ru
mailto:smolyarskaya.anzhelika@yandex.ru
mailto:%20,%20%20%20%20baikal_77@mail.ru
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