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Рассматривается проблема электроснабжения удаленных потребителей восточной Арк тики. 
Представлена методика оценки экономической целесообразности централизованного от энергосисте-
мы электроснабжения потребителя в  сравнении с  вариантом строительства автономной электро-
станции. Приведены результаты анализа вариантов электроснабжения перспективных предприятий по 
освоению месторождений Чукотского автономного округа Клён, Пыркакайские штокверки и Амаамское. 
Результаты обобщены для возможности анализа конкурентоспособности централизованного и авто-
номного электроснабжения потребителей различных регионов восточной Арк тики.

Ключевые слова: восточная Арк тика, освоение минерально-сырьевых ресурсов, децентрализованное электроснаб-
жение, линии электропередачи, автономная электростанция, границы экономической целесообразности.

Введение
В последние годы Правительство России уделяет 

большое внимание вопросам развития арк тических 
территорий страны 1. В программных документах 
федерального уровня, определяющих цели и стра-
тегические приоритеты государственной политики 
в Арк тике, отмечаются неразвитость энергетиче-
ской инфраструктуры, высокая себестоимость гене-
рации и транспортировки энергии в этих регионах.

В то же время в стратегических и программных 
документах социально-экономического развития 
восточных регионов страны в числе приоритетных 
обозначено множество проектов освоения место-
рождений минерально-сырьевых ресурсов, распо-
ложенных в северных и арктических районах. Как 
правило, эти месторождения находятся в зоне де-
централизованного электроснабжения и сезонной 
транспортной доступности.

1 Стратегия развития Арк тической зоны Российской Федера-
ции и обеспечения национальной безопасности на период 
до 2035 года. — Утв. указом Президента РФ от 26 октября 
2020 г. № 645.

© Шакиров В. А., Иванова И. Ю., Иванов Р. А., 2022

Своевременное электроснабжение развивающей-
ся производственной базы Арк тической зоны Рос-
сийской Федерации — важная инфраструктурная 
задача. Экономическое развитие в Арктической 
зоне происходило и будет происходить в основном 
за счет освоения отдельных эффективных и конку-
рентоспособных по выпускаемой продукции как для 
внутреннего, так и для внешнего рынков минераль-
но-сырьевых месторождений. Будучи в основном 
крупными и энергоемкими проектами, они потребу-
ют формирования рациональных схем электроснаб-
жения производств [1].

Основными вариантами электроснабжения уда-
ленных потребителей являются строительство линий 
электропередачи (ЛЭП) для подключения к энерго-
системе и строительство автономных электростан-
ций в непосредственной близости на основе местных 
или привозных и возобновляемых энергоресурсов.

На тему оптимального развития систем электро-
снабжения удаленных районов выполнены много-
численные исследования. В [2] дан обзор методи-
ческих подходов к выбору решений по развитию 
распределительных и системообразующих сетей 
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с учетом факторов неопределенности и многокри-
териальности. В [3] представлена методика срав-
нения автономного и централизованного электро-
снабжения удаленных потребителей на основе по-
казателя нормированной стоимости электроэнергии 
(Levelized cost of energy — LCOE) при ее производ-
стве на автономной электростанции или переда-
че по ЛЭП. Анализ энергосистем Арк тики, а также 
технологий производства электроэнергии, которые 
доказали свою эффективность для использования 
в арктических условиях, включая дизельную, сол-
нечную, ветровую генерацию, малые гидроэлектро-
станции, выполнен в [4]. В [5] представлена методи-
ка выбора рациональных схем электроснабжения 
удаленных потребителей на основе оценки эконо-
мических показателей, эксплуатационных характе-
ристик и выбросов в окружающую среду с рассмо-

трением четырех характерных вариантов: дизельной 
генерации, генерации на основе возобновляемых 
источников энергии, смешанной генерации, а так-
же строительства ЛЭП для подключения к энерго-
системе. В [6] представлена многоцелевая модель 
оптимизации, позволяющая решать сложные задачи 
проектирования локальных энергосистем в Арктике.

В отделе комплексных и региональных проблем 
энергетики Института систем энергетики им. Л. А. Ме-
лентьева Сибирского отделения РАН разработаны 
методический подход и модельный инструментарий 
для комплексной оценки схем энергоснабжения по-
требителей в районах нового освоения, описание 
и принципы которых представлены в [7—9]. Входя-
щая в состав инструментария методика оценки целе-
сообразности подключения удаленного потребителя 
к энергосистеме отличается возможностью постро-

Таблица 1. Приоритетные проекты освоения месторождений восточной Арк тики

№ Месторождения Районы расположения

Таймыро-Туруханская опорная зона

1 Месторождения редкоземельных металлов Черногорское 
и Норильск-1 Таймырский Долгано-Ненецкий 

2 Сузунское, Тагульское и Лодочное нефтегазовые 
месторождения Ванкорского кластера 

Таймырский Долгано-Ненецкий, 
Туруханский 

3 Месторождения коксующихся углей,
участок «Река Малая Лемберова» Таймырский Долгано-Ненецкий 

4 Сырадасайское угольное месторождение Таймырский Долгано-Ненецкий 

5 Попигайское месторождение алмазов Таймырский Долгано-Ненецкий 

6 Пайяхское месторождение нефти Таймырский Долгано-Ненецкий 

Северо-Якутская опорная зона

7 Месторождение россыпного олова Ручей Тирехтях Усть-Янский

8 Томторское месторождение редкоземельных металлов Оленекский

9 Верхне-Мунское месторождение алмазов Оленекский

10 Месторождение золота Кючус Верхоянский, Усть-Янский

11 Месторождение серебра Прогноз Верхоянский

12 Нефтегазовые месторождения Западно-Анабарского участка Анабарский

Чукотская опорная зона

13 Месторождение меди и золота Песчанка Билибинский

14 Месторождение золота Кекура Билибинский

15 Месторождение золота Клён Билибинский

16 Олово-вольфрамовое месторождение Пыркакайские штокверки Чаунский

17 Месторождение Фандюшкинское поле Алькатваамского 
угленосного района Анадырский

18 Амаамское месторождение Беринговского угольного бассейна Анадырский
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ения и исследования границ конкурентоспособности 
автономного и централизованного электроснабже-
ния в зависимости от различных сочетаний влияю-
щих факторов [10]. Ограничением методики является 
ориентация на анализ потребителей малой мощности 
(порядка 1—3 МВт), подключение которых к энерго-
системе осуществляется по ЛЭП напряжением до 
35 кВ. В данной статье предлагается развитие мето-
дики для анализа потребителей большей мощности, 
подключение которых требует строительства ЛЭП 
напряжением 35—220 кВ. Представлены результаты 
обобщающих исследований по определению границ 
экономической целесообразности вариантов центра-
лизованного и автономного электроснабжения для 
потребителей восточной Арк тики.

Характеристика исследуемой территории
В государственной программе «Социально-эко-

номическое развитие Арк тической зоны Российской 
Федерации» с учетом климатических условий, ин-
фраструктурных особенностей, ресурсной базы, по-
тенциала экономического развития, демографиче-
ских и других факторов в арктической части страны 
выделены восемь опорных зон. Три из них располо-
жены на территории Восточной Сибири и Дальнего 
Востока: Таймыро-Туруханская, Северо-Якутская 
и Чукотская.

В табл. 1 представлен перечень приоритетных 
проектов, которые будут реализовываться на усло-
виях государственно-частного партнерства на вос-
точных опорных территориях.

Таймыро-Туруханская зона с промышленным цен-
тром в Норильске является относительно развитым 
и уникальным экономическим районом на севере 
Красноярского края. Ее экономика связана в ос-
новном с цветной металлургией и нефтегазодобы-
чей. Перспективы развития этой зоны обусловлены 
наличием стратегических ресурсов — руд цветных 
металлов, нефти, газа, угля и др., а также их вос-
требованностью на внутреннем и мировом рынках. 
Большое количество и уникальность месторож-
дений минерально-сырьевых ресурсов обуславли-
вают устойчивый экономический интерес к этим 
арк тическим территориям со стороны российских 
и иностранных инвесторов.

Северо-Якутская зона ориентирована на разви-
тие экономики на базе разработки и переработки 
минерально-сырьевых ресурсов с использованием 
преимуществ Северного морского пути. Перспек-
тивы развития минерально-сырьевого комплекса 
Северо-Якутской зоны определяются наличием 
эффективных инвестиционных проектов и крупных 
инвесторов, конъюнктурой спроса и предложения 
на мировом и общероссийском рынках различных 
видов полезных ископаемых, в том числе цветных 
и редкоземельных металлов.

Чукотская зона в соответствии со стратегически-
ми и программными документами получит развитие 
добывающих отраслей, транспортной и энергетиче-

ской инфраструктуры. Наиболее полное и эффек-
тивное освоение месторождений угля и цветных ме-
таллов будет концентрироваться в двух зонах (тер-
риториях) опережающего развития — Анадырской 
и Чаун-Билибинской.

Суммарная мощность электростанций арк тических 
территорий Красноярского края, Республики Саха 
(Якутия) и Чукотского автономного округа составля-
ет немногим более 3100 МВт. На этой территории 
централизованное электроснабжение представлено 
пятью изолированно функционирующими энерго-
районами: двумя в Таймыро-Туруханской зоне (Тай-
мыро-Норильским и Ванкорским энергорайонами), 
тремя в Чукотской зоне (Анадырским, Эгвекинот-
ским и Чаун-Билибинским энергорайонами), что свя-
зано с историческим промышленно-хозяйственным 
освоением. На территории Северо-Якутской зоны 
электроснабжение потребителей осуществляется от 
автономных энергоисточников. Энергетическая изо-
лированность обусловлена удаленностью и отсут-
ствием необходимой транспортной инфраструктуры.

Методика оценки целесообразности 
подключения удаленных 
потребителей к энергосистеме

В [10] была представлена методика определения 
зон экономической целесообразности различных 
вариантов электроснабжения малых удаленных по-
требителей мощностью до 3 МВт с возможностью 
оценки влияния ценовых и технических факторов. 
В ее основе лежит определение при условии ра-
венства затрат расчетных зависимостей основных 
экономических показателей одного варианта элек-
троснабжения от изменения показателей альтерна-
тивного варианта. Для получения линии равной эко-
номичности двух вариантов значения показателей 
задаются в диапазоне, характерном для рассматри-
ваемой территории (рис. 1).

Рис. 1. Иллюстрация принципа определения границ конкурен-
тоспособности вариантов электроснабжения
Fig. 1. Illustration of the principle of determining the 
competitiveness boundaries of power supply options

Линия равноэкономичности 

альтернативных вариантов 

электроснабжения 

Показатель 2-го варианта 
электроснабжения

Зона целесообразного 
применения 2-го варианта 

электроснабжения 

П
ок

аз
ат

ел
ь 

1-
го

 в
ар

иа
нт

а 
эл

ек
тр

ос
на

бж
ен

ия

Зона целесообразного применения 
1-го варианта электроснабжения 



Арктика: экология и экономика, т. 12, № 1, 202222

Эк
он

ом
ик

а 
и 

уп
ра

вл
ен

ие
 

на
ро

д
ны

м
 х

оз
яй

ст
во

м
 

Экономика и управление народным хозяйством Арктической зоны

При рассмотрении потребителей большей мощно-
сти, подключение к энергосистеме которых требует 
строительства ЛЭП напряжением 35—220 кВ, необ-
ходим учет технических параметров электросетевых 
объектов и условий прохождения трассы ЛЭП. До-
полненная этими возможностями методика пред-
ставлена на рис. 2.

На первом этапе определяются основные техни-
ко-экономические характеристики электросете-
вых объектов для оценки капитальных затрат на 
строительство ЛЭП и подстанций в соответствии 
с методикой расчета по укрупненным показателям 
стоимости 2.

Номинальное напряжение ЛЭП рассчитывается по 
формуле [11]

 U

L
n

P

�
�

1000

500 2500
,  (1)

2 СТО 56947007-29.240.124-2012. Сборник «Укрупненные 
стоимостные показатели линий электропередачи и  под-
станций напряжением 35—1150 кВ» 324 тм — т1 для элек-
тросетевых объектов (с изменениями от 21.10.2014). — М.: 
ОАО «ФСК ЕЭС», 2014.

где L, n — длина и число цепей ЛЭП, км; P — пере-
даваемая по ЛЭП активная мощность, МВт.

Число цепей ЛЭП выбирается в зависимости от 
категории надежности электроснабжения потре-
бителя. Сечение проводов ЛЭП оценивается по 
экономической плотности тока и проверяется по 
условию нагрева в нормальном и послеаварийном 
режимах [12].

После определения параметров ЛЭП оцениваются 
условия прохождения трассы для уточнения затрат 
на строительство: район по гололеду, усложняющие 
факторы (лес, горная местность, болота, промыш-
ленная застройка) [12].

Для определения стоимости подстанций прово-
дится выбор мощности трансформаторов по элек-
трической нагрузке пятого года эксплуатации таким 
образом, чтобы при отключении наиболее мощного 
из них на время ремонта или замены оставшие-
ся в работе обеспечивали питание полной нагруз-
ки. Схемы подстанций выбираются в соответствии 
с рекомендациями 3.

Определение стоимости электросетевых объек-
тов осуществляется с применением коэффициентов, 
учитывающих регионально-экономические, регио-
нально-климатические, инженерно-геологические 
и другие условия строительства.

Ежегодные издержки на ремонты и обслуживание 
элементов электрической сети принимаются на ос-
нове статистических данных [13].

На втором этапе методики (см. рис. 2) определя-
ются технико-экономические параметры альтерна-
тивных вариантов электроснабжения.

Капитальные затраты на строительство объектов 
газовой, угольной, атомной и дизельной генерации 
рассчитываются по данным объектов-аналогов:

 IC c Pic= 0 , (2)

где c0 — удельные капитальные вложения в строи-
тельство электростанции, млн руб./кВт; Piс — уста-
новленная мощность электростанции, кВт.

В табл. 2 представлены удельные капитальные 
и эксплуатационные затраты для основных типов 
электростанций по данным открытых источников 
и [14—16]. В исследовании рассматривались атом-
ные станции малой мощности (АСММ) на базе реак-
торов Шельф, Унитерм, АБВ-6, РИТМ-200.

К полученным значениям удельных капиталовло-
жений применяются коэффициенты, учитывающие 
регионально-экономические, регионально-климати-
ческие, инженерно-геологические и другие условия 
строительства.

На третьем этапе производится технико-эконо-
мическое сравнение вариантов электроснабжения 
для существующих экономических условий по пока-

3 СТО 56947007-29.240.30.047-2010. Рекомендации по при-
менению типовых принципиальных электрических схем 
распределительных устройств подстанций 35—750 кВ. — М.: 
ОАО «ФСК ЕЭС», 2010.

Рис. 2. Методика оценки целесообразности подключения по-
требителей к энергосистеме
Fig. 2. Methodology for assessing the feasibility of connecting 
consumers to the power grid
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2. Определение параметров альтернативных 
вариантов электроснабжения 
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Удельный расход топлива 

Капитальные и эксплуатационные затраты 

3. Оценка LСОЕ вариантов электроснабжения 

4. Анализ чувствительности границ 
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зателю нормированной стоимости электроэнергии. 
Этот показатель получил широкое распростране-
ние благодаря простоте, удобству интерпретации 
и сопоставления с результатами аналогичных ис-
следований [3; 17—19]. LCOE определяет цену на 
электроэнергию, при которой выручка от ее реали-
зации будет равна суммарным затратам варианта 
электроснабжения за расчетный период с учетом 
дисконтирования:

 LCOEi
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где LCOEi — нормированная стоимость электро-
энергии при i-м варианте электроснабжения, 
руб./ кВт·ч; IC — единовременные капитальные 
вложения, млн руб.; Ce — затраты на приобретение 
электроэнергии из системы, млн руб.; Cf — затраты 
на топливо с учетом доставки, млн руб.; Com — за-
траты на обслуживание и ремонт основного обору-
дования, млн руб.; W — производство или передача 
электроэнергии за год, млн кВт·ч.

На основе оценок LCOE проводится ранжирова-
ние вариантов электроснабжения по экономической 
эффективности при заданных технических параме-
трах объектов, тарифе на электроэнергию и ценах 
на энергоресурсы. Однако ввиду неопределенности 
исходной информации и будущих экономических ус-
ловий требуется анализ влияния различных факто-
ров на изменение полученных оценок.

На четвертом этапе определяются зоны эконо-
мической целесообразности централизованного 
и автономного электроснабжения. Для этого из 
условия равенства чистых дисконтированных за-
трат получены зависимости основных влияющих 
факторов:
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где �
1
� � � �� �C p W C p Boms e ompp f ;  

�
2
� � � �� �C C p W Compl oms e ompp ;  

�
3
� � � �� �C p B C Compp f ompl oms ;

ICpp, ICs, ICpl — капитальные затраты на строи-
тельство электростанции, подстанции и ЛЭП соот-
ветственно, млн руб.; Coms, Compp, Compl — ежегодные 
затраты на обслуживание и ремонт подстанции, 
электростанции и ЛЭП соответственно, млн руб.; 
pf — цена на топливо, тыс. руб./т условного топлива 
(у. т.); pe, — тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч; B — 
среднегодовой расход топлива на электростанции, 
тыс. т у. т.; KΣ — коэффициент удельных капиталь-
ных вложений в строительство ЛЭП с учетом сопут-
ствующих расходов, регионального и сейсмического 
факторов, млн руб./км; ksp — коэффициент, отража-
ющий долю эксплуатационных затрат от капиталь-
ных вложений в строительство ЛЭП.

Таблица 2. Показатели капитальных и эксплуатационных 
затрат электростанций мощностью от 5 до 100 МВт

Тип электростанции
Удельные 

капитальные затраты, 
долл./кВт

Затраты на обслуживание и ремонт

постоянные,  
долл./кВт·год

переменные, 
долл./МВт·ч

Тепловая на каменном угле 3248 38,8 3,1

Тепловая на буром угле 5013 50,4 3,9

Парогазовая 1314 8 2,7

Газотурбинная 1131 9,2 3

Газопоршневая 875 17,6 5,5

Атомная 4800—7500 * 260—580 * —

Дизельная 650 10 10

* Большее значение соответствует меньшей номинальной мощности реактора в диапазоне 6—100 МВт.



Арктика: экология и экономика, т. 12, № 1, 202224

Эк
он

ом
ик

а 
и 

уп
ра

вл
ен

ие
 

на
ро

д
ны

м
 х

оз
яй

ст
во

м
 

Экономика и управление народным хозяйством Арктической зоны

Рис. 3. Перспективные проекты и энергетическая инфраструктура Чукотской опорной зоны
Fig. 3. Prospective projects and energy infrastructure of the Chukotka support zone

Формула (4) определяет предельную целесо-
образную протяженность ЛЭП для подключения 
потребителя заданной мощности к энергосистеме 
в зависимости от цены на топливо pf и тарифа на 
электроэнергию pe.

Выражения (5) и (6) служат для оценки граничных 
цен на топливо и тарифов на электроэнергию, при 
которых целесообразно централизованное электро-
снабжение потребителя.

Применение методики для оценки 
целесообразности подключения 
перспективных потребителей 
Чукотского автономного округа

На территории восточной Арк тики предпосылки 
для расширения зоны централизованного электро-
снабжения в перспективе имеются лишь на террито-
рии Таймыро-Туруханской и Чукотской опорных зон 
[20]. В качестве примера применение методики рас-
сматривается для отдельных проектов Чукотской 
опорной зоны (рис. 3, табл. 3). Важной характеристи-
кой проектов является число часов использования 
максимума нагрузки Tmax. Это условное время, в те-
чение которого предприятие, работая с максималь-
ной нагрузкой, будет иметь такое же электропо-
требление, как и при работе по реальному графику 
нагрузки. Проекты с большей величиной Tmax имеют 
более равномерный и заполненный график элек-
трических нагрузок. Соответственно коэффициент 
использования установленной мощности ЛЭП или 
автономной электростанции при электроснабжении 
таких предприятий выше.

В табл. 4 и 5 представлены основные технико-эко-
номические характеристики электросетевых объек-
тов для подключения потребителей к энергосистеме, 
а также альтернативных вариантов электроснабже-
ния: дизельной электростанции (ДЭС) и тепловой 
электростанции (ТЭС).

Величина одноставочного тарифа на электро-
энергию, поставляемую АО «Чукотэнерго» поку-
пателям на розничном рынке Чукотского авто-
номного округа, составила во втором полугодии 
2021 г. 5,75 руб./кВт·ч. Такой тариф обеспечен 
механизмом выравнивания цен на электроэнергию 
для всех «прочих» потребителей отдельных субъ-
ектов Дальневосточного федерального округа 
(ДФО). Федеральный закон «О внесении измене-
ний в Федеральный закон “Об электроэнергетике”» 
от 29 декабря 2020 г. № 480-ФЗ предусматривает 
выравнивание тарифов в ДФО до базовых, прод-
лен до 1 января 2028 г., при этом предусмотрено 
совершенствование механизма. В соответствии 
с законом с 2022 г. предполагается применение 
критериев, ограничивающих перечень потребите-
лей, получающих базовый уровень тарифа. Пра-
вительство РФ приняло решение о необходимо-
сти поэтапного доведения тарифов на электро-
энергию для потребителей ДФО до экономически 
обоснованного уровня. Экономически обоснован-
ный тариф во втором полугодии 2021 г. составил 
32,7 руб./кВт·ч для объектов электросетевого хо-
зяйства с уровнем напряжения 35 кВ и выше со-
гласно информации, представленной на сайте АО 
Чукотэнерго (https://www.chukotenergo.ru).

Атомные ЭС
Угольные ТЭЦ
Газовые ТЭЦ 

Условные обозначения
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Таблица 4. Основные параметры электросетевых объектов 
при подключении к энергосистеме

Перспективный  
потребитель

Номинальное 
напряжение 

ЛЭП,  
кВ

Категория 
надежности 
электро-

снабжения

Сечение 
провода 
ЛЭП,  
мм2

Количество 
цепей ЛЭП 
и трансфор-
маторов

Мощность 
трансформато-
ров подстанции, 

МВА

Месторождение рудного 
золота Клён 110 III 70 1 16

Месторождение 
Пыркакайские штокверки 110 II 70 2 25

Амаамское угольное 
месторождение 110 II 150 2 40

Таблица 5. Технико-экономические характеристики электростанций

Показатель ТЭС ДЭС

Удельный расход топлива, г у. т./кВт·ч 310 298

Низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг 26,8 42,6

Таблица 3. Характеристика перспективных потребителей электроэнергии Чукотского АО 

Перспективный 
потребитель

Район  
располо-
жения

Перспек-
тивная 
мощ-
ность 

потреби-
теля,  
МВт

Число 
часов 
макси-
мума 
нагруз-
ки,  
ч

Характеристика вариантов  
электроснабжения

ЛЭП
Дизельная 
электро-
станция

Тепловая  
электростанция на 
местном угле

Месторождение 
рудного золота 
Клён

Билибинский 10 7000

150—160 км  
от ЛЭП
110 кВ 
«Билибино — 
Песчанка»

Стоимость 
топлива * 
100 тыс. 
руб./т

Отсутствуют  
месторождения

Олово-
вольфрамовое 
месторождение 
Пыркакайские 
штокверки

Чаунский 24 7500 15 км от ЛЭП
110 кВ

Стоимость 
топлива * 
80 тыс. руб./т

Отсутствуют  
месторождения

Амаамское 
месторождение 
Беринговского 
угольного 
бассейна

Анадырский 45 6000 210—220 км 
от Анадыря

Стоимость 
топлива *
90 тыс. руб./т

Месторождение 
каменного угля.
Стоимость  
4,4—6,6 тыс. руб./т у. т.

* С учетом доставки.

Для оценки влияния уровня тарифа на целесо-
образность подключения удаленных потребите-
лей к энергосистеме были рассмотрены три сце-
нария. Согласно первому механизм выравнива-
ния тарифов в ДФО будет сохранен за пределами 
2028 г., и расчет проводится при цене на электро-

энергию 5,75 руб./ кВт·ч. По второму сценарию та-
риф 5,75 руб./ кВт·ч будет действовать до 2028 г., 
а затем повысится до экономически обоснованного 
32,7 руб./ кВт·ч. В третьем сценарии рассмотрена 
ситуация с экономически обоснованным тарифом 
32,7 руб./кВт·ч в течение всего расчетного периода.
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Оценка вариантов электроснабжения выполнена 
в текущих уровнях цен при ставке дисконтирования 
10% и расчетном периоде 25 лет.

В табл. 6 приведены результаты оценки LCOE, 
которые показывают, что строительство автоном-
ной электростанции экономически эффективнее 
для всех рассматриваемых потребителей при вто-
ром и третьем сценариях, когда в течение всего 
или части расчетного периода установлен эконо-
мически обоснованный тариф на электроэнергию. 
При первом сценарии с действующим механизмом 
выравнивания тарифов в течение всего расчет-

ного периода экономически целесообразно стро-
ительство ЛЭП для подключения потребителей 
к энергосистеме. Сравнивая LCOE электростанций, 
можно сделать вывод о наибольшей эффектив-
ности ТЭС, расположенной в непосредственной 
близости от угольного месторождения. Экономи-
ческая эффективность АСММ по сравнению с ДЭС 
повышается с увеличением мощности потребителя 
и числа часов использования максимума нагрузки 
(см. табл. 3). Следует отметить, что экономическая 
эффективность строительства АСММ во многом 
определяется возможностями транспортной ин-

Таблица 6. Нормированная стоимость электроэнергии при 
различных вариантах электроснабжения, руб./кВт·ч

Вариант 
электроснабжения

Месторождение 
рудного золота  

Клён

Месторождение 
Пыркакайские 
штокверки

Амаамское 
месторождение  

угля

ЛЭП:

первый сценарий 9,5 6,5 7,9

второй сценарий 23,5 20,5 21,9
третий сценарий 36,4 33,4 34,8

ДЭС 22,5 18,3 18,6

ТЭС — — 7,5—8,2

АСММ 22,5 12 14,9
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Амаамское месторождение, нагрузка 45 МВт, удаленность 210 км
Амаамское месторождение, нагрузка 45 МВт, удаленность 240 км
Амаамское месторождение, нагрузка 60 МВт, удаленность 210 км
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Рис. 4. Границы конкурентоспособности централизованного и автономного от ДЭС вариантов электроснабжения предприятий
Fig. 4. The competitiveness boundaries of the centralized and autonomous (from diesel power plants) power supply options for 
enterprises
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Удельные капитальные вложения в строительство АСММ, тыс. руб./кВт
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электроснабжения (АСММ)   

Зона
целесообразности
централизованного
электроснабжения
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Сценарий 1
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Клён, нагрузка 10 МВт, число часов максимума нагрузки 6000 ч
Клён, нагрузка 15 МВт, число часов максимума нагрузки 7000 ч
Пыркакайские штокверки, нагрузка 24 МВт, число часов максимума нагрузки 7500 ч
Пыркакайские штокверки, нагрузка 24 МВт, число часов максимума нагрузки 6500 ч
Пыркакайские штокверки, нагрузка 40 МВт, число часов максимума нагрузки 7500 ч

Рис. 5. Границы конкурентоспособности централизованного и автономного от АСММ вариантов электроснабжения предприятий
Fig. 5. The ccompetitiveness boundaries of the centralized and autonomous (from a small-scale nuclear power plant) power supply 
options for enterprises

фраструктуры и длительностью периода переза-
грузки топлива.

На рис. 4—6 представлены результаты анализа 
конкурентоспособности вариантов централизован-
ного и автономного электроснабжения рассматри-
ваемых предприятий. При сопоставлении централи-
зованного электроснабжения с ДЭС и ТЭС рассмо-
трены зависимости границ конкурентоспособности 
от тарифа на электроэнергию pe, цены на топливо 
pf, величины нагрузки и удаленности потребителя от 
энергосистемы. При сопоставлении централизован-
ного электроснабжения со строительством АСММ 
рассмотрено влияние тарифа на электроэнергию 
pe, удельных капитальных затрат на строительство 
АСММ, мощности потребителя и числа часов ис-
пользования максимума нагрузки. На рис. 4—6 так-
же показаны ценовые условия трех сценариев. Для 
второго сценария взят средний уровень тарифа за 
25 лет.

На рис. 4 показано, что при сохранении механиз-
ма выравнивания тарифов на электроэнергию (пер-
вый сценарий) вариант централизованного электро-
снабжения предпочтителен для рассматриваемых 

потребителей даже при значительном снижении 
стоимости дизельного топлива и изменении параме-
тров проекта — величины нагрузки, протяженности 
ЛЭП. Если механизм выравнивания тарифов будет 
отменен в 2028 г. (второй сценарий) или проекты 
будут реализовываться после его отмены (третий 
сценарий), то целесообразность строительства ЛЭП 
может появиться в перспективе при тарифе менее 
18—22 руб./кВт·ч или повышении стоимости дизель-
ного топлива до 150—170 тыс. руб./т.

Из рис. 5 следует, что при первом сценарии ва-
риант централизованного электроснабжения пред-
почтителен для рассматриваемых перспективных 
потребителей даже при значительном снижении 
удельных капитальных вложений в строительство 
АСММ и изменении параметров проекта — мощно-
сти потребителя и числа часов максимума нагрузки 
Tmax. При втором и третьем сценариях целесообраз-
но строительство АСММ. Значимым фактором, вли-
яющим на эффективность АСММ, является Tmax. При 
его снижении существенно меняется граница конку-
рентоспособности централизованного и автономно-
го вариантов электроснабжения.
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Анализ рис. 6 позволяет сделать вывод, что при 
сохранении механизма выравнивания тарифов за 
пределами 2028 г. (первый сценарий) варианты 
строительства ЛЭП и ТЭС практически равнознач-
ны при варьировании цены на уголь в пределах 
3—7 тыс. руб./т у. т. и отклонениях в параметрах 
проекта — величины нагрузки и протяженности 
ЛЭП. При других сценариях строительство ЛЭП не-
целесообразно. Таким образом, вариант строитель-
ства ТЭС для электроснабжения Амаамского место-
рождения является перспективным и устойчивым 
к ценовым факторам решением в сравнении с цен-
трализованным электроснабжением.

Полученные результаты показывают, что строи-
тельство ЛЭП целесообразно только при сохране-
нии механизма выравнивания тарифов даже с уче-
том широкого варьирования ценовых и технических 
параметров проектов электроснабжения.

Строительство ЛЭП не ведет к снижению себесто-
имости производства электроэнергии по энергоси-
стеме в целом и увеличивает величину субсидии на 
компенсацию выпадающих доходов генерирующих 
компаний. Строительство автономных электростан-
ций с учетом возможной отмены механизма вы-
равнивания тарифов является экономически пер-
спективным. Это направление ведет к снижению 
себестоимости выработки электроэнергии по энер-
госистеме и снижению экономически обоснованно-
го тарифа по сравнению с существующим. Опреде-
ление наиболее эффективного типа электростанции 
требует детального рассмотрения района потенци-
ального размещения с учетом существующей и пер-
спективной транспортной и энергетической инфра-

структуры, а также уточнения энергетических пара-
метров проектов.

Анализ условий экономической 
целесообразности централизованного 
электроснабжения потребителей 
восточной Арк тики

Для анализа экономической эффективности под-
ключения перспективных потребителей к энергоси-
стеме по ЛЭП 35—110 кВ при различных техниче-
ских и экономических условиях было получено мно-
жество границ конкурентоспособности (рис. 7—10). 
Эти результаты могут использоваться для различ-
ных регионов Арк тики на востоке России, так как 
применение соответствующих региональных коэф-
фициентов, индексов сметной стоимости оказывает 
малое влияние на положение и наклон линий границ 
конкурентоспособности — менее 6% при сопостав-
лении с ДЭС и АСММ и 12% — с ТЭС.

Рисунки 7 и 8 позволяют сравнить экономическую 
эффективность строительства автономной ДЭС 
и подключения к энергосистеме потребителей мощ-
ностью от 5 до 90 МВт при их удаленности от нее от 
10 до 250 км.

Для потребителей мощностью от 5 до 23 МВт, уда-
ленных от энергосистемы на расстояние до 50 км, 
рассматривается подключение к энергосистеме по 
двухцепной ЛЭП напряжением 35 кВ. При цене на 
дизельное топливо 80—100 тыс. руб./т экономиче-
ски эффективно строительство ЛЭП при тарифе ме-
нее 15—21 руб./кВт·ч.

Подключение к энергосистеме потребителей 
24—90 МВт, удаленных от нее на 10—250 км, 
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Рис. 6. Границы конкурентоспособности централизованного и автономного вариантов электроснабжения Амаамского 
месторождения
Fig. 6. The ccompetitiveness boundaries of the centralized and autonomous power supply options of the Amaam field
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Рис. 8. Границы конкурентоспособности централизованного (двухцепная ЛЭП 110 кВ) и автономного (ДЭС) электроснабжения 
для условий восточной Арк тики
Fig. 8. The competitiveness boundaries of centralized (double-circuit 110 kV transmission lines) and autonomous (diesel power 
plant) power supply for the Eastern Arctic conditions
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требует строительства ЛЭП напряжением 110 кВ. 
Такое решение целесообразно, если, напри-
мер, при цене на дизельное топливо 60—80 тыс. 
руб./т тариф на электроэнергию не превышает 
11—17 руб./кВт·ч.

Рисунки 9 и 10 позволяют провести сравнение 
вариантов централизованного электроснабжения 
и строительства автономной ТЭС на каменном 
угле. Например, для потребителей мощностью 
от 5 до 23 МВт, удаленных от энергосистемы на 
расстояние до 50 км, при цене на уголь 4—6 тыс. 

руб./т у. т. экономически эффективно строитель-
ство ЛЭП напряжением 35 кВ при тарифе менее 
3,3—5,6 руб./кВт·ч.

На рис. 11 сопоставлены варианты централи-
зованного электроснабжения и строительства 
АСММ. Подключение потребителей 24—90 МВт, 
удаленных от энергосистемы на 10—250 км, 
при удельных капитальных вложениях в стро-
ительство АСММ 3—7 тыс. долл./кВт целесо-
образно при тарифе на электроэнергию более 
10—20 руб./кВт·ч.

Рис. 7. Границы конкурентоспособности централизованного (двухцепная ЛЭП 35 кВ) и автономного (ДЭС) электроснабжения 
для условий восточной Арк тики
Fig. 7. The competitiveness boundaries of centralized (double-circuit 35 kV transmission lines) and autonomous (diesel power plant) 
power supply for the Eastern Arctic conditions
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Заключение
Своевременное электроснабжение развивающей-

ся производственной базы Арк тической зоны Рос-
сийской Федерации является важной инфраструк-
турной задачей, для решения которой требуется 
формирование рациональных схем электроснабже-
ния производств.

Предложенная методика оценки целесообразно-
сти подключения удаленного потребителя к энерго-
системе позволяет определять и исследовать грани-
цы конкурентоспособности автономного и центра-

лизованного электроснабжения в зависимости от 
различных сочетаний влияющих факторов. Методи-
ка позволяет проводить анализ потребителей, под-
ключение к энергосистеме которых требует стро-
ительства ЛЭП напряжением до 220 кВ, с учетом 
технических параметров электросетевых объектов 
и условий прохождения трассы.

Применение предложенной методики в работе 
рассмотрено в двух аспектах:

1. Проведен анализ развития электросетевой ин-
фраструктуры в Чаун-Билибинском энергоузле Чу-
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Рис. 9. Границы конкурентоспособности централизованного (двухцепная ЛЭП 35 кВ) и автономного (ТЭС на каменном угле) 
электроснабжения для условий восточной Арк тики
Fig. 9. The competitiveness boundaries of centralized (double-circuit 35 kV transmission lines) and autonomous (coal-fired thermal 
power plant) power supply for the Eastern Arctic conditions

Рис. 10. Границы конкурентоспособности централизованного (двухцепная ЛЭП 110 кВ) и автономного (ТЭС на каменном угле) 
электроснабжения для условий восточной Арк тики
Fig. 10. The competitiveness boundaries of centralized (double-circuit 110 kV transmission lines) and autonomous (coal-fired 
thermal power plant) power supply for the Eastern Arctic conditions
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котского АО в отношении трех перспективных по-
требителей: месторождения рудного золота Клён, 
олово-вольфрамового месторождения Пыркакай-
ские штокверки, Амаамского угольного месторож-
дения. Получены оценки LCOE для трех сценари-
ев, связанных с различным периодом действия 
механизма выравнивания тарифов в ДФО. Оцен-
ки LCOE показывают, что при сниженном тарифе 
на электроэнергию экономически целесообразно 
строительство ЛЭП. Если механизм выравнивания 
тарифов будет отменен, то экономически целесо-
образно строительство автономных электростан-
ций: АСММ или ДЭС для электроснабжения место-
рождений Клён, Пыркакайское и ТЭС — для Ама-
амского месторождения.

2. Строительство автономных электростанций, 
в частности ТЭС и АСММ, ведет к снижению себесто-
имости производства электроэнергии на изолирован-
ных и труднодоступных территориях и соответствен-
но к снижению экономически обоснованного тарифа 
по сравнению с существующим. Поэтому этот способ 
энергообеспечения новых потребителей наиболее 
целесообразен независимо от действия механизма 
выравнивания тарифа на электроэнергию.

3. Получен обобщенный результат в виде множе-
ства границ конкурентоспособности для возможно-
сти сравнения экономической эффективности цен-
трализованного и автономного электроснабжения 
перспективных потребителей восточной Арк тики при 
различных технических и экономических условиях.

Исследование выполнено в рамках проекта го-
сударственного задания «Комплексные исследо-
вания приоритетов пространственного развития 
энергетики азиатских регионов России с учетом 

тенденций технологического развития ТЭК стра-
ны и энергетического сотрудничества со странами 
Северо-Восточной Азии» (№ FWEU-2021-0004, рег. 
№ АААА-А21-121012090010-7) программы фун-
даментальных исследований РФ на 2021—2030 гг. 
с использованием ресурсов ЦКП «Высокотемпера-
турный контур» (проект № 13.ЦКП.21.0038).
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Abstract
The article deals with the problem of power supply to remote consumers in the Eastern Arctic. The authors pres-
ent a methodology for assessing the economic feasibility of connecting remote consumers to the power grid 
in comparison with power supply option from autonomous fossil or nuclear fuel based power plants. The meth-
odology is focused on the analysis of consumers, the connection of which requires the construction of power 
transmission lines with a voltage of 35—220 kV. The authors give the results of assessing the feasibility of con-
necting promising enterprises for the development of deposits of the Chukotka Autonomous District: the Klen ore 
gold deposit, the Pyrkakayskie stockwork tin-tungsten deposit and the Amaam coal deposit. They consider three 
scenarios related to different periods of the tariff equalization mechanism in the Far Eastern Federal District. 
Estimates of the levelized electricity cost show that the construction of power transmission lines is economically 
feasible only with a reduced electricity tariff. If in 2028 the tariff equalization mechanism is canceled and an eco-
nomically justified tariff begins to operate, then it is advisable to build autonomous power plants. The research 
results are summarized for the possibility of analyzing the feasibility of connecting remote consumers of the 
different Eastern Arctic regions to the power grid via power lines with a voltage of 35—110 kV under various 
technical options and economic conditions. The levels of electricity tariffs, fuel prices, and specific capital invest-
ments in the construction of small-scale nuclear power plants, at which the construction of 35—110 kV power 
transmission lines to connect consumers to the power grid is effective, are determined.

Keywords. Eastern Arctic, the development of mineral resources, off-grid power supply, power transmission lines, autonomous power plant, 
boundaries of economic feasibility.
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