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Аннотация: Актуальность исследования обусловлена необходимостью надежного и 
экономически приемлемого энергоснабжения предприятий добычи твердых полезных 
ископаемых Красноярского края, обладающего значительной долей российских запасов 
угля, медно-никелевых руд и металлов платиновой группы и занимающего ведущие по-
зиции по добыче золота. Цель работы – анализ современного состояния и перспектив 
развития энергетического комплекса региона применительно к задачам добывающей 
отрасли. Использованы статистические данные и отчетность субъектов электроэнер-
гетики, сравнительная оценка вариантов энергоснабжения удаленных потребителей и 
межрегиональный анализ по формализованному набору признаков. Установлено, что 
энергосистема края включает три контура с различной экономикой энергоснабжения: 
централизованную зону ОЭС Сибири с преобладанием гидрогенерации, изолированный 
Норильско-Таймырский энергорайон мощностью 2256 МВт и децентрализованную зону, 
где себестоимость электроэнергии выше в 14–31 раз. Новизна работы состоит в зони-
ровании энергетического комплекса по типу энергетической связанности и экономике 
энергоснабжения и формировании дифференцированных критериев развития и размеще-
ния энергоемких производств. Показано, что зарубежный опыт применим поэлементно. 
Избыток располагаемой мощности в 2017–2021 гг. составлял 3994,5–5836,7 МВт, а пред-
варительный ресурс дополнительной непрерывной нагрузки оценивается в 1,5–2,5 ГВт 
при сетевых ограничениях. Сопоставление с зарубежными добывающими регионами по-
казало отсутствие полного аналога Красноярского края по совокупности климатических, 
сетевых и производственных признаков. Обоснована необходимость дифференцирован-
ных технических решений для региона. 
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Введение
Надежное электроснабжение горных 

предприятий, удаленных от сетей цент- 
рализованного энергоснабжения, оста-
ется сложной задачей для целого ряда 
регионов страны [1]. Практика послед-
них лет сместила акцент с простого на-
ращивания дизельных мощностей на гиб- 
ридные схемы, где дизельная генерация 
работает совместно с возобновляемы-
ми источниками и накопителями, а ре-
жимами управляет автоматика [2, 3]. 
Развиваются и методы прогнозирования 
электропотребления, позволяющие пла- 
нировать нагрузку заранее [2].

Второй класс задач лежит внутри са- 
мого предприятия. Режимные и проект- 
ные задачи здесь все чаще решаются 
компьютерным моделированием: расчет 

нормальных и аварийных режимов си-
стемы электроснабжения горных произ- 
водств позволяет заранее оценить загруз- 
ку элементов схемы и условия работы 
защит [4]. Исследования на базе дейст- 
вующих рудников показывают, что ре-
зервы экономии на энергоемком обору- 
довании остаются значительными, напри-
мер, в работе [5] продемонстрировано, 
что фактический удельный расход мощ- 
ности главных вентиляторных установок 
втрое и более превышал нормативный, 
а замена завышенных по мощности элект- 
родвигателей дает перспективу экономии 
около 4,9 млн руб. в год [5]. Меняется 
и сам процесс проектирования систем 
электроснабжения  — интеграция рас-
четных модулей с BIM-платформами 
сокращает объем ручных операций до 
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80% и снижает число ошибок при мно-
гократных корректировках проектных 
решений [6]. Оба направления, энерго-
эффективность действующего оборудо-
вания и цифровизация проектирования 
новых объектов, прямо влияют на то, 
какая нагрузка ляжет на региональную 
энергосистему при освоении месторож-
дений.

Исследования энергоснабжения до-
бывающих предприятий Арктической 
зоны проводились ранее применительно 
к Ямало-Ненецкому автономному окру- 
гу [1], где энергосистема выросла во-
круг добычи углеводородов и осталась 
практически монотопливной. В Красно- 
ярском крае все сложилось иначе. Энер- 
гетика региона строилась под уголь 
Канско-Ачинского бассейна, медно-ни- 
келевые руды Норильска и золото Ени- 
сейского кряжа, а  опорой ее стала не 
тепловая, а гидравлическая генерация. 
Край совмещает крупнейшую в стране 
гидроэнергетическую базу, крупнейший 
изолированный промышленный энерго- 
район и обширную территорию, куда 
сети не дошли до сих пор. 

Зарубежные исследования по этой 
теме делятся в двух направлениях. Пер- 
вое — микросети северных поселений: 
обобщен опыт более чем двухсот изоли-
рованных микросетей Аляски [7], выпол- 
нены технико-экономические расчеты 
по отдельным общинам с сопоставле-
нием батарейного и водородного накоп- 
ления [8], построены сравнительные 
модели для Якутии, Норвегии и Аляски 
[9]. Второе направление касается собст- 
венно горных предприятий: обзоры ин-
теграции возобновляемых источников 
в добычу [10], расчеты связки «ветро-
парк  — гидроаккумулирующая стан-
ция» для рудника Raglan [11], оценки 
полного перевода рудника на солнеч-
ную и ветровую генерацию [12].

Инженерные ограничения северных 
территорий образуют отдельный класс 

работ, так как они влияют на строи-
тельство объектов и инфраструктуры. 
Важна оценка риска протаивания при-
поверхностной мерзлоты под арктиче-
ской инфраструктурой [13], проработка 
перехода от региональных моделей де-
градации мерзлоты к инженерным [14], 
расчет ущерба инфраструктуре при раз-
ных сценариях выбросов (на примере 
Аляски) [15], оценка ухудшения кли-
матической пригодности зимних дорог 
[16], а также другая специфика. 

Региона, сопоставимого с Краснояр- 
ским краем по всей совокупности при-
знаков, среди рассмотренных зарубеж-
ных случаев не существует. Это задает 
границы, в которых зарубежные реше-
ния вообще применимы.

Целью исследования является анализ 
современного состояния и перспектив 
развития энергетического комплекса 
Красноярского края применительно к 
задачам энергообеспечения добычи твер- 
дых полезных ископаемых.

Задачи исследования:
1. Показать, как минерально-сырье-

вая база твердых полезных ископаемых 
сформировала структуру энергопотреб- 
ления региона.

2. Сопоставить условия энергоснаб-
жения края с зарубежными добываю-
щими регионами и отдельными объек-
тами близкого климата, сопоставимыми 
с краем по отдельным характеристикам 
энергетического комплекса, и  выяс-
нить, существуют ли у него аналоги.

3. Разобрать состояние электроэнер-
гетической системы отдельно по каж-
дой из трех зон — централизованной, 
изолированной и децентрализованной.

4. Установить, как распределяется 
электропотребление между добычей и пе- 
ределом твердых полезных ископаемых.

5. Оценить, способен ли энергети-
ческий комплекс края обеспечить раз-
витие производств высоких переделов: 
есть ли свободная мощность, где раз-
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мещать новые производства, до какой 
глубины доводить переработку сырья на 
месте.

Методы
Объект исследования  — энергети-

ческая система Красноярского края, 
взятая не как единое целое, а  как три 
технологически разобщенных контура, 
которые обслуживают добычу и связан-
ные с ней переделы. Ванкорский энер-
горайон, не входящий в Единую энерге-
тическую систему России, по типу свя-
занности относится к изолированному 
контуру, но обслуживает добычу угле-
водородов, поэтому в работе отдельно 
не разбирается. 

Работа опиралась на статистику, от-
четность субъектов электроэнергетики 
и добывающих компаний, документы 
перспективного развития отрасли и науч-
ную литературу. Связи между элемента- 
ми энергосистемы оценивались метода-
ми системного анализа. Для удаленных 
потребителей выполнена качественная 
сравнительная оценка применимости 
различных вариантов энергоснабжения 
с учетом энергетических и климати-
ческих условий. Отдельно выполнено 
межрегиональное сравнение. Условия 
энергоснабжения описаны по шести 
признакам: наличие многолетней мерз-
лоты, связь с национальной энергоси-
стемой, масштаб установленной мощ-
ности, преобладающий тип генерации, 
профильное сырье и нагрузка крупней-
шего горного потребителя. Четыре из 
них приняты в качестве критериев со-
поставимости — мерзлота, изолирован-
ность от национальной энергосистемы, 
масштаб горно-металлургической на-
грузки и наличие гидроэнергетической 
базы; установленная мощность и про-
фильное сырье использованы как описа-
тельные характеристики и в число кри-
териев не входят. Объекты сравнения 
имеют разный уровень агрегации — от 

отдельного рудника до национальной 
энергосистемы, поэтому сопоставление 
ведется по каждому признаку в отдель-
ности, а не по региону как целому.

Источниками послужили обосновы-
вающие материалы: «Схемы и програм-
мы развития электроэнергетических си- 
стем России в части энергосистемы 
Красноярского края и Республики Ты- 
ва», «Отчет о функционировании энер-
госистем России за 2025  год», ряды 
Росстата по потреблению электроэнер-
гии в субъектах Федерации за 1990—
2024 гг., годовой отчет ПАО «ГМК «Но- 
рильский никель» за 2025  г., краевые 
нормативные акты по жилищно-комму-
нальному хозяйству и энергоэффектив-
ности, а также зарубежные публикации 
2016—2026 гг.

Результаты исследования
Минерально-сырьевая база  
твердых полезных ископаемых
Красноярский край — второй по пло-

щади субъект Российской Федерации; 
его северная часть, то есть Норильск, 
Таймырский Долгано-Ненецкий и Эвен- 
кийский районы и часть Туруханского, 
входит в Арктическую зону. Край оста-
ется одним из наиболее индустриально 
развитых субъектов Восточной Сибири. 
Промышленность здесь капиталоемкая 
и энергоемкая, и выросла она почти це-
ликом на собственном сырье.

По общим геологическим запасам 
угля край стоит в стране первым: они 
распределены между Канско-Ачинским, 
Тунгусским, Таймырским и Минусин- 
ским бассейнами. В  работу вовлечен 
прежде всего канско-ачинский бурый 
уголь — бассейн вытянут вдоль Транс- 
сиба, и по экономико-географическому 
положению равных ему в стране нет. 
Добычу ведут АО «СУЭК-Красноярск» 
и АО «Красноярсккрайуголь».

Север края держит основные запасы  
медно-никелевых руд, платины и плати- 
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ноидов. Норильский рудный район с ме- 
сторождениями Норильск-1, Октябрьское 
и Талнахское известен во всем мире: 
медь, никель, кобальт, металлы плати-
новой группы. Отсюда идет основная 
часть российского никеля, меди и ме-
таллов платиновой группы. По данным 
годового отчета компании за 2025  г., 
«Норникель» занимает первое место в 
мире по производству палладия (41% 
мирового выпуска), третье — по высо- 
косортному никелю (11%) и четвертое — 
по платине (10%). В 2025 г. Норильская 
площадка отработала 20,4  млн т руды 
при среднем содержании никеля 1,10% 
и меди 1,78%.

Вторая опора сырьевой базы  — зо-
лото. Разведаны как коренные, так и 
россыпные месторождения, по объему 
добычи золота край занимает первое 
место в России. Разрабатываемые запа- 
сы лежат в Северо-Енисейском и Мо- 
тыгинском районах: Олимпиадинское, 
Благодатное, Эльдорадо, Васильевское; 
крупнейший недропользователь  — АО 
«Полюс Красноярск». Нижнее Приан- 
гарье добавляет к этому бокситы и не-
фелиновые руды для алюминиевого про- 
изводства, а  по запасам магнезитов 
держит в России первое место. Там же 
отрабатывается Горевское месторожде-
ние, уникальное по содержанию свинца 
и цинка, из руд которого попутно извле-
кают серебро и кадмий.

Углеводороды облик энергосистемы 
края не определяют, как это происходит 
в Ямало-Ненецком автономном округе, 
но формируют несколько локальных 
энергоузлов. Разрабатываемые место-
рождения нефти и газа немногочислен-
ны; крупнейшие лежат в Туруханском и 
Таймырском Долгано-Ненецком райо-
нах (Ванкорская группа — Ванкорское, 
Сузунское, Тагульское) и на юге Эвен- 
кии (Юрубчено-Тохомская зона). В об-
щероссийской нефтедобыче доля регио-
на невелика. Особый случай — газовые и 

газоконденсатные месторождения Тай- 
мыра, питающие Норильский промрай- 
он: 2 696 млн м³ газа и 113 тыс. т кон- 
денсата в 2025 г. Газоснабжение района 
замкнуто само на себя и выхода в Еди- 
ную систему газоснабжения не имеет.

Зарубежный опыт  
энергоснабжения добывающих 
регионов сходных условий
Из шести признаков, по которым опи- 

саны условия энергоснабжения (табл. 1), 
в  качестве критериев сопоставимости 
приняты четыре независимых: наличие 
многолетней мерзлоты и суровость кли-
мата; изолированность энергорайона от 
национальной энергосистемы; масштаб 
горно-металлургической нагрузки; на-
личие гидроэнергетической базы, обес- 
печивающей дешевой энергией энер-
гоемкий передел. Установленная мощ-
ность энергосистемы и профильное 
сырье приведены в таблице как спра-
вочные характеристики: они описыва-
ют контекст, но не используются при 
подсчете совпадений. Сопоставляемые 
объекты различаются уровнем агрега-
ции — от отдельного рудника до нацио- 
нальной энергосистемы,  — поэтому 
сравнение правомерно только по отдель-
ным признакам. Результаты сопостав-
ления приведены в табл. 1.

Северная Швеция (Норрботтен) со-
впадает с краем по признакам масштаба 
горнодобычи и наличия гидроэнерге-
тической базы: энергосистема региона 
исторически строилась для передачи 
гидроэнергии рек Ботнического побе-
режья, а нагрузка формируется железо-
рудной добычей и переделом. Однако 
регион не имеет ни изолированных 
энергорайонов, ни сплошной мерзлоты 
и включен в общеевропейский рынок. 
Характерно, что узким местом там ока-
зался не дефицит генерации, а пропуск-
ная способность сети и сроки техноло-
гического присоединения: имеющийся 
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профицит северной энергозоны практи- 
чески полностью поглощается заявлен- 
ными проектами электрификации метал-
лургии. Сопоставление самих профици-
тов, однако, требует оговорки. Избыток 
мощности северной энергозоны Швеции 
реализуется внутри синхронной зоны 
Северной Европы с развитыми меж-
системными связями и общим рынком, 
тогда как избыток мощности Красно- 
ярского края реализуется в пределах 
ОЭС Сибири, которая при формальном 
вхождении в Единую энергетическую 
систему России связана с соседними 
объединениями протяженными межси-
стемными линиями. По возможности 
маневра мощностью за пределы объе- 
динения ОЭС Сибири ближе к слабо- 
связанным системам, чем к европейским 
энергозонам, поэтому региональный про-
фицит корректнее рассматривать как 
ресурс для внутренней нагрузки края 
и соседних энергосистем Сибири, а не 
как величину, свободно перемещаемую 
между энергообъединениями.

Рудник Raglan в Нунавике (Канада) 
близок Норильскому промышленному 
району по профилю сырья — сульфид-
ные медно-никелевые руды с металла-
ми платиновой группы — и по изолиро-
ванности в условиях сплошной мерзло-
ты. Однако масштаб отличается на два 
порядка: годовое потребление около 
155 ГВт·ч при максимуме нагрузки по-
рядка 20  МВт против 5014  млн кВт·ч 
электропотребления Заполярного фили-
ала ПАО «ГМК «Норильский никель». 
Практическая ценность кейса состоит 
не в масштабе, а в отработанной схеме 
«дизельная электростанция  — ветро-
энергетические установки  — много-
уровневая система накопления (маховик, 
литий-ионная батарея, водородный кон- 
тур)», устойчиво работающей при тем- 
пературах до минус 40 °С [11]. Анало- 
гичное значение имеет опыт рудника 
Diavik в Северо-Западных территориях, 

где, по открытым данным оператора, 
ветропарк мощностью 9,2 МВт с систе-
мой антиобледенения лопастей соору-
жен на мерзлотных основаниях, а  до-
ставка оборудования выполнялась по 
зимнику.

Аляска представляет собой наиболее 
близкий аналог децентрализованной зо- 
ны края: более 200 изолированных мик- 
росетей и свыше 70  гибридных ветро- 
дизельных систем [7]. Стоимость элект- 
роэнергии там превышает 1 долл. США 
за кВт·ч в отдельных населенных пун-
ктах, а режимы работы дизельных уста-
новок, формирующих эту стоимость, 
разобраны в отдельном обзоре [17]. При 
этом крупного горно-металлургическо-
го передела в изолированных системах 
Аляски нет. Исландия дает пример чи-
стой реализации связки «дешевая гид- 
рогенерация  — энергоемкий передел» 
[18], но без мерзлоты и при иной топо-
логии энергосистемы; Гренландия со-
поставима по природным условиям, од-
нако вся установленная гидроэнергети-
ческая мощность страны, по открытым 
данным оператора энергоснабжения, 
составляет около 90 МВт, что соответ-
ствует мощности одной средней тепло-
электроцентрали края.

Ни один из рассмотренных регионов  
и объектов не набирает все четыре кри- 
терия сопоставимости сразу. Норильско- 
Таймырский энергорайон, судя по до-
ступным данным, остается крупнейшей 
в мире изолированной промышленной 
энергосистемой, где гидрогенерация 
работает совместно с газовыми тепло-
электроцентралями на горно-металлур-
гический комплекс мирового масштаба. 
Практический смысл этого таков. Зару- 
бежные решения переносимы поэлемент- 
но: ветродизельные комплексы с нако- 
пителями  — в децентрализованную 
зону, опыт расшивки сетевых ограниче-
ний при индустриализации — в южные 
и приангарские узлы, расчеты устойчи-
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вости фундаментов опор ВЛ в мерзло-
те [19] — в сети северных территорий. 
А  вот изолированный энергорайон ги-
гаваттного класса сравнивать попросту 
не с чем, и обосновывать решения при-
ходится изнутри, сопоставляя зоны меж-
ду собой.

Генерация электроэнергии
Энергосистема Красноярского края 

является крупнейшей в России по уста- 
новленной мощности электростанций. 
По состоянию на 01.01.2022 установ-
ленная мощность электростанций энер- 
госистемы Красноярского края и Рес- 
публики Тыва, расположенных на тер-
ритории края, составляла 15 938,0 МВт, 
в  том числе гидроэлектростанции  —  
9002,4 МВт (56,5%), тепловые электро-
станции — 6935,6 МВт (43,5%) (рис. 1). 
С  учетом изолированного Норильско-
Таймырского энергорайона суммарная 
установленная мощность электростан-
ций на территории края превышает 
18  ГВт. Облик энергосистемы задает 
гидрогенерация: на нее приходится бо-
лее половины установленной мощности, 
тогда как в энергосистемах арктических 
регионов Западной Сибири преоблада-
ет газовая тепловая генерация.

Пообъектный состав генерирующих 
мощностей приведен в табл.  2. Около 

80% установленной мощности сосре- 
доточено в четырех объектах — Красно- 
ярской и Богучанской гидроэлектро-
станциях, Березовской и Назаровской 
ГРЭС. Для сопоставления: установлен-
ная мощность электростанций ОЭС Си- 
бири на 01.01.2026 составила 
52 755,41 МВт, то есть на энергосистему 
края приходится около 30% генерирую-
щих мощностей объединенной энерго-
системы.

Электросетевой комплекс
Схема основной электрической сети 

на территории Красноярского края сфор- 
мирована на напряжении 110—220—
500 кВ. Энергосистема края объедине-
на с энергосистемами соседних субъ-
ектов в составе ОЭС Сибири; передача 
мощности от гидроэлектростанций Ени- 
сейского и Ангарского каскадов к цент- 
рам нагрузки определяет режимы рабо- 
ты сети. Специфической чертой региона 
является наличие двух энергорайонов, 
не входящих в Единую энергетическую 
систему России, — Норильско-Таймыр- 
ского и Ванкорского, а также обширной 
территории, где сетевого электроснаб-
жения нет вовсе.

Для северных территорий края суще- 
ственны инженерные ограничения, свя-
занные с многолетнемерзлыми грунта- 

Рис. 1. Структура установленной мощности электростанций энергосистемы Красноярского края на 
01.01.2022 (Источник: обосновывающие материалы «Схема и программа развития электроэнергети-
ческих систем России на 2023–2028 годы. Красноярский край и Республика Тыва. Книга 1. Красно-
ярский край»)
Fig. 1. Structure of the installed capacity of power plants of the Krasnoyarsk Territory power system as of 1 January 2022
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ми: потеря несущей способности осно- 
ваний свайных фундаментов приводит 
к деформациям строительных конструк-
ций и опор линий электропередачи. За- 
рубежные исследования показывают, что 
к середине века в зоне высокого риска 
протаивания приповерхностной мерз- 
лоты окажется значительная часть арк- 
тической инфраструктуры [13, 14]. 

Стоимостные оценки для Аляски да- 
ют удвоение затрат на устранение таких 
повреждений при средних и высоких 
сценариях выбросов [15]. Количествен- 
ные оценки устойчивости фундаментов 
опор высоковольтных линий в мерзлоте 
выполнены для Цинхай-Тибетской ли-
нии электропередачи [19]. Эти результа-

ты непосредственно применимы к про- 
ектированию сетевых объектов на Тай- 
мыре и в Эвенкии.

Норильско-Таймырский 
изолированный энергорайон
Норильско-Таймырский энергорайон 

представляет собой технологически изо- 
лированную энергосистему, обеспечива-
ющую электрической и тепловой энер- 
гией, а также водой города Норильск и 
Дудинку, поселки Светлогорск и Снеж- 
ногорск и производственные площадки 
ПАО «ГМК «Норильский никель». Об- 
щая электрическая мощность энергоси-
стемы компании составляет 2256 МВт, 
тепловая мощность теплоэлектроцент- 

Таблица 2
Установленная мощность электростанций  
энергосистемы Красноярского края на 01.01.2022
Installed capacity of power plants of the Krasnoyarsk Territory  
power system as of 1 January 2022

Электростанция Тип Топливо /  
водоток

Установленная 
мощность, МВт

Доля, %

Красноярская гидроэлектростанция ГЭС р. Енисей 6000,0 37,6
Богучанская гидроэлектростанция ГЭС р. Ангара 2997,0 18,8
Енашиминская гидроэлектростанция ГЭС р. Енашимо 5,4 0,0
Берёзовская ГРЭС ТЭС бурый уголь 2400,0 15,1
Назаровская ГРЭС ТЭС бурый уголь 1373,0 8,6
Красноярская ГРЭС-2 ТЭС бурый уголь 1274,0 8,0
Красноярские ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3 ТЭС бурый уголь 1163,8 7,3
ТЭЦ АО «РУСАЛ Ачинск» ТЭС уголь 320,0 2,0
Ванкорская ГТЭС ТЭС попутный газ 206,4 1,3
ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ДЭС АО  
«Полюс Красноярск»

ТЭС, 
ДЭС

уголь, дизель-
ное топливо 62,5 0,4

Прочие ТЭЦ (Минусинская,  
Канская и другие) ТЭС уголь, мазут 135,9 0,9

Всего по энергосистеме края 15 938,0 100,0
Источник: обосновывающие материалы «Схема и программа развития электроэнергетических систем 
России на 2023–2028 годы. Красноярский край и Республика Тыва. Книга 1. Красноярский край», 
приложение А (перечень действующих электростанций по состоянию на 01.01.2022); группировка 
станций и доли — расчет авторов.
Примечание. Изолированный Норильско-Таймырский энергорайон установленной мощностью  
2256,0 МВт в состав энергосистемы края не входит и учтен отдельно (см. табл. 3).
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ралей — 4129 Гкал/ч, мощность девяти 
котельных — 511 Гкал/ч (табл. 3).

Экономика энергорайона монострук- 
турна: градообразующим предприяти-
ем является Заполярный филиал ПАО 
«ГМК «Норильский никель», электро-
потребление которого за 2021 г. соста- 
вило 5014 млн кВт·ч. За отчетный пе- 
риод 2017—2021 гг. электропотребление 
в энергорайоне снизилось на 93,5  млн 
кВт·ч (1,2%), что обусловлено динами- 
кой промышленной нагрузки. Топливо- 
снабжение теплоэлектроцентралей обес- 
печивается собственной региональной 
системой газоснабжения протяженно-
стью 1653  км в однониточном исчис-
лении, не имеющей выхода в Единую 
систему газоснабжения, что делает на- 
дежность энергорайона полностью зави- 
симой от состояния собственных место- 
рождений и газотранспортной инфра-
структуры.

Ключевыми климатическими риска-
ми энергорайона являются маловодный 
режим рек, способный привести к сни-
жению напора на турбинах гидроэлект- 
ростанций и падению выработки, и де-

градация многолетнемерзлых грунтов, 
ведущая к потере несущей способности 
свайных фундаментов. По данным го-
дового отчета компании, отрицательная 
температура воздуха держится здесь око- 
ло восьми месяцев в году, продолжи-
тельность полярных и сумеречных ночей 
составляет порядка 100 суток, а много-
летнемерзлые породы залегают на глу-
бину 300—500 м.

Децентрализованная зона 
энергоснабжения
Часть населенных пунктов в 11 му-

ниципальных образованиях края живет 
на стационарных дизельных электро-
станциях; всего это 49,5  тыс. человек. 
Электроэнергия здесь обходится в 14—
31 раз дороже, чем в зонах централизо-
ванного снабжения: сказываются цена 
дизельного топлива и моторного масла 
и стоимость их доставки. На топливо 
приходится от 40 до 90% экономически 
обоснованного тарифа. Чтобы населе-
ние платило столько же, сколько в цен-
трализованной зоне, выпадающие дохо-
ды возмещаются из краевого бюджета.

Таблица 3
Энергетические активы Норильско-Таймырского энергорайона
Power generation assets of the Norilsk–Taimyr power district

Объект Тип Электрическая 
мощность, МВт

Примечание

Курейская ГЭС ГЭС 600,0 р. Курейка; водохранилище 558 км², 
полный объем 10,0 км³

Усть-Хантайская ГЭС ГЭС 502,0 самая северная в мире ГЭС;  
сооружена на многолетней мерзлоте

Норильские ТЭЦ-1, 
ТЭЦ-2, ТЭЦ-3 ТЭЦ 1154,0 природный газ месторождений  

Таймыра; 4129 Гкал/ч
Котельные (9 ед., из них 
3 электрокотельные) котельные — 511 Гкал/ч

Всего 2256,0
Источник: годовой отчет публичного акционерного общества «Горно-металлургическая компания 
«Норильский никель» за 2025 год; данные по гидроэлектростанциям — обосновывающие материалы 
«Схема и программа развития электроэнергетических систем России на 2023–2028 годы. Краснояр-
ский край и Республика Тыва. Книга 1. Красноярский край» (отчетные данные за 2017–2021 годы).
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Предельным случаем является Эвен- 
кия, где основная часть электроэнергии 
вырабатывается на дизельных электро-
станциях, а разрыв между тарифом для 
населения и себестоимостью достигает 
десятикратной величины, что вынужда-
ет субсидировать производство элект- 
роэнергии и нормировать потребление. 
Дополнительным фактором риска высту- 
пает снижение надежности зимних авто- 
мобильных дорог: анализ климатической 
пригодности потенциальных ледовых 
дорог Арктики показывает устойчивое 
ухудшение условий их эксплуатации и 
дальнейшее снижение доступности тер- 
риторий к концу столетия [16]. Для края 
это означает рост рисков северного за-
воза дизельного топлива и усиление ар-
гументов в пользу перехода на местные 
энергоресурсы.

Потребление электроэнергии  
в добывающей отрасли
Динамика потребления электрической 

энергии в Красноярском крае за 1990— 
2024 гг. приведена на рис. 2. Характерной 
особенностью региона является длитель-
ный период восстановления электро- 
потребления после спада 1990-х годов: 

по данным Федеральной службы госу- 
дарственной статистики, уровень 1990 г. 
(60 974 млн кВт·ч) был превышен только 
в 2024 г., когда потребление составило 
61 971 млн кВт·ч. На край приходится око- 
ло четверти потребления объединенной 
энергосистемы Сибири. Для сопоставле- 
ния: потребление электроэнергии ОЭС  
Сибири в 2025  г. составило 233,6  млрд 
кВт·ч, а суммарное потребление техно- 
логически изолированных территориаль-
ных энергосистем России — 16,0 млрд 
кВт·ч.

Динамика максимального потребле-
ния мощности энергосистемы на терри- 
тории края представлена в табл. 4. Об- 
ращает на себя внимание высокое число 
часов использования максимума нагруз- 
ки — 6920—7172 ч/год, что характерно 
для энергосистем с преобладанием не-
прерывной промышленной нагрузки и 
отличает край от регионов с выраженной 
коммунально-бытовой составляющей.

Структура электропотребления круп- 
ных промышленных потребителей при-
ведена в табл. 5 и на рис. 3. Анализ по-
казывает, что собственно добыча твер-
дых полезных ископаемых энергоемка 
умеренно: электропотребление уголь-

Рис. 2. Потребление электроэнергии в Красноярском крае, млн кВт·ч (Источник: данные Федеральной 
службы государственной статистики о потреблении электроэнергии по субъектам Российской Феде-
рации)
Fig. 2. Electricity consumption in the Krasnoyarsk Territory, million kWh
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ного разреза «Назаровский» составляет 
33,6 млн кВт·ч в год при максимуме на-
грузки 5,7 МВт, Горевского горно-обо-
гатительного комбината  — 174,4  млн 
кВт·ч, золотодобывающих предприятий 

АО «Полюс Золото» — 1080,7 млн кВт·ч 
при максимуме 114,1 МВт. Режимы энер- 
госистемы задает связка «добыча—пере-
дел»: на производство алюминия и гли- 
нозема приходится 22 866,7 млн кВт·ч 

Таблица 4
Динамика максимума потребления мощности энергосистемы  
на территории Красноярского края
Peak load of the power system in the Krasnoyarsk Territory

Показатель 2017 2018 2019 2020 2021
Максимум потребления мощности, МВт 6364,4 6524,5 6555,0 6747,1 6688,4
Годовой прирост, % −6,4 2,5 0,5 2,9 −0,9
Число часов использования максимума, ч/год 7032 6937 7172 6920 7145
Источник: обосновывающие материалы «Схема и программа развития электроэнергетических систем 
России на 2023—2028 годы. Красноярский край и Республика Тыва. Книга 1. Красноярский край» (от-
четные данные за 2017—2021 годы).

Таблица 5
Электропотребление и максимум нагрузки предприятий добычи  
и передела твердых полезных ископаемых, 2021 г.
Electricity consumption and peak load of solid mineral mining and processing enterprises, 2021

Потребитель Вид деятельности Электропотреб- 
ление, млн кВт·ч

Максимум 
 нагрузки, МВт

АО «РУСАЛ Красноярск» производство алюминия 17 115,8 2030,6
ЗАО «Богучанский  
алюминиевый завод» производство алюминия 4083,2 480,9

АО «РУСАЛ Ачинский  
глиноземный комбинат»

переработка  
нефелиновой руды 1667,7 224,4

Заполярный филиал ПАО 
«ГМК «Норильский никель»

добыча и переработка 
Ni-Cu-МПГ руд 5014,0 изолированный 

энергорайон
АО «Полюс Золото» золотодобыча 1080,7 114,1

АО «Горевский ГОК» добыча и переработка 
свинцово-цинковых руд 174,4 23,0

ООО «Группа Магнезит» производство  
огнеупорных изделий 70,0 10,5

Филиал АО «СУЭК-Красно-
ярск» «Разрез Назаровский» добыча угля 33,6 5,7

Источник: обосновывающие материалы «Схема и программа развития электроэнергетических си-
стем России на 2023—2028 годы. Красноярский край и Республика Тыва. Книга 1. Красноярский 
край» (отчетные данные за 2017—2021 годы); по Заполярному филиалу горно-металлургической 
компании — годовой отчет публичного акционерного общества «Горно-металлургическая компания 
«Норильский никель» за 2025 год. Показатели по потребителям приведены за 2021 г. и соответствуют 
временному срезу балансовых показателей энергосистемы (2017—2021 гг.). Единый сопоставимый 
ряд за 2021—2023 гг. в открытых источниках отсутствует; динамика нагрузки по ключевым потреби-
телям подтверждается показателями присоединенной мощности (Горевский ГОК: с 23 до 37,5 МВт; 
АО «Полюс»: до 165 МВт) и расширением центров питания (ПС 220 кВ «Тайга» :с 250 до 375 МВА).



174

при максимуме нагрузки только АО 
«РУСАЛ Красноярск» 2030,6  МВт  — 
около 30% максимума нагрузки энерго-
системы региона.

Долю передела в электропотребле-
нии края следует приводить с явным 
указанием базы расчета, поскольку до-
ступные показатели относятся к разным 
годам и к разному территориальному 
охвату. Отнесенные к потреблению края 
по данным Росстата за 2024 г. (61 971 млн 
кВт·ч), 22 866,7 млн кВт·ч составляют 
36,9%, к  уровню 1990  г. (60 974  млн 
кВт·ч) — 37,5%, к прогнозному потреб- 
лению энергосистемы края на 2023  г., 
учтенному в документах перспективно- 
го развития (50 868 млн кВт·ч), — 45,0%. 
Расхождение объяснимо: ряд Росстата 
охватывает всю территорию края, вклю-
чая изолированные энергорайоны, тогда 
как балансовые показатели относятся 
к энергосистеме края без Норильско-
Таймырского энергорайона. Кроме того, 
уровень 1990  г. был превышен лишь в 
2024  г., значит, в 2021  г. потребление 
края было ниже 60 974 млн кВт·ч, а фак- 
тическая доля алюминиевого передела 

в том же году — выше 37,5%. Не завися- 
щая от выбора базы осторожная оценка 
такова: на производство алюминия и гли-
нозема приходится более трети электро- 
потребления края.

Для планирования развития энерго- 
системы это означает следующее. При- 
рост добычи сам по себе добавляет уме-
ренную нагрузку; качественно режимы 
меняются тогда, когда принимается ре-
шение о размещении передела — глино- 
земного, алюминиевого, металлургиче-
ского. Здесь край расходится с Ямало-
Ненецким автономным округом, где 
нагрузка растет вслед за вводом промыс- 
лов [1]. Прогнозировать ее экстрапо-
ляцией добычных показателей в таких 
условиях бессмысленно: нужен сценар-
ный расчет по всей цепочке от место-
рождения до готового металла.

Помимо абсолютных объемов, для 
добывающих предприятий существен-
ны удельные показатели. Обследования 
действующих рудников показывают, что 
удельный расход электроэнергии на тон- 
ну руды обратно связан с загрузкой обо-
рудования: рост производительности на 

Рис. 3. Электропотребление предприятий добычи и передела твердых полезных ископаемых (лога-
рифмическая шкала) (Источник: обосновывающие материалы «Схема и программа развития электро-
энергетических систем России на 2023—2028 годы. Красноярский край и Республика Тыва. Книга 1. 
Красноярский край» (отчетные данные за 2017—2021 годы))
Fig. 3. Electricity consumption of solid mineral mining and processing enterprises (logarithmic scale)
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10—15% снижает удельный расход на 
2—5%, а сокращение периодов работы 
с низкой загрузкой дает измеримую эко- 
номию без капитальных вложений [5]. 
Для края с его длинным перечнем сред-
них и малых горных предприятий это 
значит, что часть прогнозируемого при-
роста нагрузки может быть покрыта ор-
ганизационными мерами и повышени-
ем энергоэффективности, а не вводом 
новых мощностей. Сопоставимое зна-
чение имеет качество электроэнергии: 
в системах электроснабжения горных 
предприятий с мощными вентильными 
преобразователями доля высших гармо- 
ник в токе достигает десятков процен-
тов, что увеличивает потери и требует 
раздельной оценки вклада сети и потре-
бителя в искажения [20].

Хотя балансовые показатели в на-
стоящей работе приведены за 2017—
2021 гг., доступные данные за последую-
щие годы не противоречат выявленным 
закономерностям. Присоединенная мощ- 
ность Горевского ГОК увеличена с 23 
до 37,5  МВт, объем технологического 
присоединения для АО «Полюс» вырос 
до 165 МВт (в 3,5 раза) с расширением 
ПС 220 кВ «Тайга» с 250 до 375 МВА, 
а маловодье Енисея в 2022 г. перерас-
пределило нагрузку на угольную ге-
нерацию: Назаровский разрез добыл 
3,8 млн т — рекорд за десять лет. Эти 
данные указывают на сохранение тен-
денции роста промышленной нагрузки 
в централизованной зоне; реализуемые 
проекты по расширению центров пита-
ния одновременно свидетельствуют о 
практической значимости сетевых огра- 
ничений. 

Возможности энергетического 
комплекса для развития 
производств высоких переделов
Стратегической задачей развития ре- 

гиона является переход от вывоза сы-
рья и первичных металлов к выпуску 

продукции более высоких переделов. 
Применительно к энергетике это ставит 
три практических вопроса: располагает 
ли энергосистема свободной мощностью 
для приема новых производств; в каких 
энергоузлах такие производства целесо- 
образно размещать; до какого уровня 
переработки экономически оправданно 
доводить продукцию на территории края, 
а начиная с какого предпочтительнее вы-
возить полупродукт в другие регионы.

Баланс мощности на территории края 
все пять лет с 2017 по 2021 гг. сводился 
с избытком располагаемой мощности 
станций (табл. 6). Избыток колебался от 
3994,5 МВт в 2018  г. до 5836,7 МВт в 
2021 г. — при максимуме потребления 
6688,4 МВт. Энергосистема при этом 
неизменно работала на выдачу: сальдо- 
переток в ОЭС Сибири держался в пре- 
делах 1589,5—2454,5 МВт. Край не про-
сто закрывает собственные нужды  — 
часть его генерирующего потенциала 
обслуживает соседей и может быть раз-
вернута на внутреннюю нагрузку.

Оценка свободного ресурса требует 
двух поправок. Первая — разрыв между 
установленной мощностью электростан- 
ций на территории края (15 938,0 МВт 
на 01.01.2022) и располагаемой мощно-
стью на час максимума (12 525,0 МВт 
в 2021 г.) составляет около 3400 МВт и 
обусловлен сезонной водностью гидро- 
электростанций, ремонтными и техно- 
логическими ограничениями тепловых 
станций. Следовательно, избыток распо- 
лагаемой мощности не является гаран-
тированной величиной: в маловодные 
годы при зимнем максимуме нагрузки 
он существенно сокращается. Вторая — 
прогноз потребления электрической энер- 
гии, учтенный в документах перспектив-
ного развития, предусматривает рост с 
50 868 млн кВт·ч в 2023 г. до 58 101 млн 
кВт·ч в 2028 г., то есть прирост около 
7,2  млрд кВт·ч, эквивалентный 1,0—
1,2  ГВт непрерывной нагрузки. Этот 
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прирост уже частично законтрактован 
заявками на технологическое присоеди-
нение.

С учетом обеих поправок предвари-
тельный региональный ресурс допол-
нительной непрерывной нагрузки, кото-
рый может быть освоен без ввода новой 
генерации, оценивается в 1,5—2,5 ГВт, 
что соответствует 12—20  млрд кВт·ч 
электропотребления в год. По масштабу 
это эквивалентно одному новому алю-
миниевому заводу класса Богучанского 
с сопутствующей группой переделов.

Полученную величину необходимо 
соотнести с тремя понятиями, которые 
в региональных оценках нередко сбли-
жают. Избыток располагаемой мощно- 
сти (см. табл. 6) — балансовый показа-
тель, разность располагаемой мощности 
и нагрузки на час максимума. Резерв мощ-
ности энергосистемы — часть этого из-
бытка, остающаяся после учета норма-
тивного резерва, ремонтных и техноло-
гических ограничений, то есть величина 
режимная. Свободная мощность для тех- 
нологического присоединения — харак- 
теристика конкретного центра питания, 
определяемая пропускной способностью 
сети и загрузкой оборудования в точке 
подключения. Оценка 1,5—2,5 ГВт по-

лучена из первого показателя с поправ-
ками на водность и на уже учтенный 
прогнозный прирост потребления и слу- 
жит верхней границей для второго и 
третьего: в отдельно взятом энергоузле 
свободная мощность может оказаться су- 
щественно меньше, а сумма свободных 
мощностей по узлам не обязана совпа-
дать с региональной величиной.

Отсюда следует, что, по результатам 
балансового анализа, основным потен-
циальным ограничением размещения 
новых высокоэнергоемких производств 
может выступать не дефицит генериру- 
ющих мощностей, а пропускная способ-
ность основной сети и наличие сво-
бодных центров питания. Вывод о воз-
можности разместить дополнительную 
нагрузку такого масштаба является пред-
варительным и подлежит проверке по 
конкретному энергоузлу  — с расчетом 
установившихся режимов, загрузки ли-
ний и трансформаторов, допустимых пе- 
ретоков, а также с учетом графика на- 
грузки и коэффициента использования 
мощности предполагаемого производ-
ства и очереди уже поданных заявок на 
технологическое присоединение.

Выбор площадок размещения дол-
жен опираться именно на сетевой крите-

Таблица 6
Баланс мощности энергосистемы на территории Красноярского края, МВт
Capacity balance of the power system in the Krasnoyarsk Territory, MW

Показатель 2017 2018 2019 2020 2021
Располагаемая мощность  
на час максимума 10 721,9 10 519,0 10 748,9 12 262,0 12 525,0

в том числе ГЭС 4051,8 3809,0 3967,6 5502,3 5716,7
в том числе ТЭС 6670,1 6710,0 6781,3 6759,7 6808,3
Максимум потребления мощности 6364,4 6524,5 6555,0 6747,1 6688,4
Нагрузка электростанций 8442,9 8206,0 9009,5 8468,8 8277,9
Сальдо-переток (из энергосистемы) −2078,5 −1681,6 −2454,5 −1721,7 −1589,5
Избыток располагаемой мощности 4357,5 3994,5 4193,9 5514,9 5836,7
Источник: обосновывающие материалы «Схема и программа развития электроэнергетических систем 
России на 2023—2028 годы. Красноярский край и Республика Тыва. Книга 1. Красноярский край»  
(отчетные данные за 2017—2021 годы).
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рий, однако количественная оценка сети 
в объеме расчета режимов в настоящей 
работе не выполнялась. Приводимая ни- 
же последовательность энергоузлов пред-
ставляет собой предпроектную приори-
тизацию по доступным качественным 
признакам: наличие работоспособной 
связки «крупная генерация — энергоем- 
кий передел», свободных площадок и 
сырьевой базы, а также сведения о по-
данных заявках на технологическое при- 
соединение. Наиболее предпочтитель-
ным по этим признакам представляется 
Богучанский энергоузел Нижнего При- 
ангарья, где реализована и работоспособ- 
на модель «крупная гидроэлектростан-
ция — энергоемкий передел», имеются 
свободные площадки, а  рядом лежит 
сырьевая база магнезитов, полиметал-
лов, золота, бокситов и нефелиновых руд. 
Не случайно именно здесь заявлено тех- 
нологическое присоединение мощно- 
стью 80,0  МВт для организации вы-
пуска кальцинированного магнезита и 
плавленого периклаза с сооружением 
новой подстанции 220  кВ «Сибирский 
магнезит». Предпочтительность Богучан- 
ского узла установлена на предпроект-
ном уровне и подлежит обязательной 
проверке поверочным расчетом сетевых 
ограничений узла, включая учет влияния 
уже заявленных присоединений. 

Красноярский энергоузел с опорой 
на подстанцию 220  кВ «Тайга» обла-
дает сложившейся металлообработкой, 
транспортной доступностью и кадро-
вым потенциалом и предпочтителен для 
средних и низких переделов. Ачинско-
Назаровский узел с опорой на Назаров- 
скую ГРЭС располагает резервом тепло- 
вой генерации и связан с действующим 
глиноземным производством. Напротив, 
размещение новых энергоемких произ- 
водств в Норильско-Таймырском энер-
горайоне и в децентрализованной зоне 
нецелесообразно: изолированная энерго-
система мощностью 2256 МВт не име- 

ет резерва под новую нагрузку, а любое 
ее расширение требует ввода генерации 
в условиях сплошной мерзлоты. При- 
веденный порядок предпочтительности 
отражает результат предпроектного от-
бора; окончательный выбор площадки 
требует расчета режимов сети в узле, 
оценки загрузки линий и трансформато- 
ров, допустимых перетоков, проверки 
по критерию N-1 и определения расстоя- 
ния до точки подключения.

Косвенным подтверждением сетево- 
го характера ограничений служат уже 
реализуемые проекты по расшивке сети. 
Так, мощность ПС 220 кВ «Тайга» (Крас- 
ноярский энергоузел) увеличена в 1,5 ра- 
за — с 250 до 375 МВА, а объем тех-
нологического присоединения для АО 
«Полюс» вырос в 3,5 раза, до 165 МВт. 
На ЛЭП 220 кВ «Приангарская — Раз- 
долинская» монтируется новый провод 
с увеличенной пропускной способно-
стью для выдачи мощности Богучанской 
ГЭС. Эти факты согласуются с предва-
рительным выводом о том, что одним 
из основных потенциальных ограниче- 
ний может выступать пропускная спо-
собность сети и наличие свободных 
центров питания.

Насколько глубоко имеет смысл пе- 
рерабатывать сырье на месте, зависит 
от целого ряда условий; здесь этот воп- 
рос рассматривается только со стороны 
энергетического фактора — доли элект- 
роэнергии в себестоимости продукции 
соответствующего уровня передела (см.
табл. 7). Преимущество дешевой энер-
гии тем весомее, чем выше удельный 
расход на тонну продукции. У электро-
лизного производства первичных метал- 
лов он измеряется десятками мегаватт-
часов [21], и тариф здесь прямо диктует 
географию размещения. На полуфабри-
катах удельный расход падает на один-
два порядка. К  готовым изделиям и 
машиностроительной продукции доля 
энергии в себестоимости опускается до 
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единиц процентов, а на первый план вы- 
ходят кадры, кооперация и удаленность 
от потребителя.

Отсюда следует дифференцирован-
ный ответ на вопрос о вывозе полупро-
дукта. Для объектов централизованной 
зоны переработка на месте предпочти-
тельна вплоть до уровня полуфабрикатов 
включительно: дешевая электроэнергия, 
наличие резерва мощности и сложившая- 
ся инфраструктура делают вывоз кон-
центратов энергетически менее пред-
почтительным. Для новых объектов до-
бычи твердых полезных ископаемых на 
Таймыре и в Эвенкии предпочтитель-
ным представляется вывоз концентрата 
в централизованную зону: создание там 
энергоемкого передела потребовало бы 
сооружения генерации на мерзлотных 
основаниях, где удельные капитальные 
затраты и себестоимость электроэнер-

гии кратно выше, а  зарубежный опыт 
изолированных горнодобывающих объ- 
ектов показывает возможность экономи-
чески обоснованного применения гиб- 
ридных решений на объектах с нагрузкой 
порядка десятков мегаватт [11]. Исклю- 
чением является Норильский промыш- 
ленный район, где металлургический 
передел уже создан и обеспечен собст- 
венной генерацией; его дальнейшее уг- 
лубление возможно, но потребует ввода 
дополнительной мощности внутри изоли-
рованного энергорайона и должно оце- 
ниваться отдельно. Приведенное разгра-
ничение опирается на энергетическую 
составляющую решения; окончательный 
вывод по каждому объекту требует техни- 
ко-экономического обоснования с учетом 
транспортных и капитальных затрат.

Что касается машиностроения, при-
вязывать его размещение к энергоузлам 

Таблица 7
Уровни передела и роль фактора цены электроэнергии при выборе площадки
Processing stages and the role of the electricity price factor in site selection

Уровень  
передела

Продукция Удельный расход 
электроэнергии

Роль цены 
электро-
энергии

Рациональное  
размещение

I. Добыча  
и обогащение руда, концентрат сотые–десятые доли 

МВт·ч/т руды умеренная
у месторождения 

независимо от зоны 
энергоснабжения

II. Первичный 
металл

алюминий-сырец, 
катодная медь, 

никель

единицы–десятки 
МВт·ч/т (электролиз 
алюминия — 13–15)

опреде- 
ляющая

энергоузлы с профи-
цитом: Богучанский, 

Красноярский

III. Полу- 
фабрикаты

слитки, катанка, 
прокат, литые  

заготовки

десятые доли  
МВт·ч/т значимая вблизи производств 

первичного металла

IV. Готовые  
изделия, маши-
ностроение

конструкции,  
оборудование, 

узлы
менее 0,2 МВт·ч/т второсте-

пенная

Красноярская агло-
мерация — кадры, 
кооперация, сбыт

Источник: составлено авторами; ориентиры удельного расхода электроэнергии по уровням передела 
приведены по [21].
Примечание. Значения удельного расхода характеризуют порядок величин и не заменяют пообъектно-
го расчета; диапазон для электролиза алюминия приведен как общепринятый технологический ориен-
тир. Таблица ранжирует уровни передела по одному фактору — цене электроэнергии. Выбор площад-
ки в целом определяется также сырьевой базой, транспортом, водо- и газоснабжением, рынком сбыта, 
капитальными затратами, экологическими ограничениями, налоговыми условиями и трудовыми 
ресурсами и требует технико-экономического обоснования.
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нецелесообразно. При доле электроэнер-
гии в себестоимости в единицы процен- 
тов выигрыш от дешевого тарифа не 
компенсирует издержек удаленности от 
рынков и дефицита кооперации; рацио- 
нальной стратегией является развитие 
машиностроения в Красноярской агло-
мерации с опорой на местный металл и 
полуфабрикаты, произведенные в При- 
ангарье.

По результатам балансового анализа 
ввод новой генерации ради высоких пе-
ределов в ближайшие годы не выглядит 
первоочередной задачей, однако этот 
вывод справедлив лишь при подтверж-
дении сетевых условий в конкретных уз- 
лах. Первоочередными представляются 
другие меры  — расшивка сети 220—
500 кВ и реконструкция центров питания 
в узлах предполагаемого размещения, 
поддержание располагаемой мощности 
тепловых станций как гарантирующего 
резерва на маловодные годы, резервиро- 
вание сетевых мощностей под уже заяв-
ленные присоединения. Вопрос о вводе 
генерации встанет в двух случаях: если 
суммарный прирост непрерывной на-
грузки превысит 2,5 ГВт или если будет 
принято решение углублять передел в 
изолированных энергорайонах.

Местные и возобновляемые 
источники энергии
Особенностью Красноярского края 

является то, что возобновляемая энер-
гетика представлена здесь прежде всего 
крупной гидрогенерацией, а не установ- 
ками малой мощности. Доля электро-
энергии, полученной из возобновляе-
мых источников, в потреблении Группы 
«Норникель» выросла с 47% в 2021 г. до 
56% в 2025 г. (рис. 4). Источником явля-
ется гидроэнергия Усть-Хантайской и 
Курейской гидроэлектростанций. Ис- 
пользование солнечной и геотермальной 
энергии за Северным полярным кругом 
осложнено суровыми климатическими 
условиями и полярной ночью. На модер-
низацию энергетической инфраструк-
туры в 2025  г. компанией направлено 
более 429 млн долл. США.

Для децентрализованной зоны реали- 
стичными представляются три направ-
ления. Первое  — перевод дизельных 
электростанций и котельных на местное 
топливо за счет разработки собственных 
угольных месторождений Тунгусского 
и Таймырского бассейнов с созданием 
новых котельных и тепловых центра-
лей; конечной целью является вытес-
нение привозного дизельного топлива. 

Рис. 4. Доля гидрогенерации в потреблении электроэнергии группы «Норникель» (Источник: годовой 
отчет публичного акционерного общества «Горно-металлургическая компания «Норильский никель» 
за 2025 г.)
Fig. 4. Share of hydro generation in the electricity consumption of the Nornickel Group
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Второе — малая гидроэнергетика на при- 
токах Енисея в составе локальных энер-
госистем с распределенной генерацией. 
Третье  — гибридные ветродизельные 
комплексы с накопителями энергии для 
прибрежных и наиболее ветрообеспе-
ченных населенных пунктов; реализуе-
мость таких решений в условиях сплош-
ной мерзлоты и температур до минус 
40 °С подтверждена расчетами по руд-
нику Raglan [11], а достижимая доля за-
мещения дизельного топлива для аркти-
ческих поселений оценена на примере 
Коцебу [8]. Переносить эти результаты 
напрямую нельзя: каждый населенный 
пункт требует собственного технико-
экономического обоснования.

Отдельного упоминания заслужива-
ют крупные гидроэнергетические проек- 
ты, обсуждавшиеся для северных терри-
торий края, реализация которых не со-
стоялась. Зарубежный опыт показывает, 
что подобные проекты требуют не толь-
ко технико-экономического, но и соци- 
ально-экологического обоснования, а их 
последствия для территорий носят дол-
госрочный характер [18]. Для условий 
края целесообразно рассматривать их 
как альтернативу, а не как безусловный 
приоритет по отношению к распреде-
ленным решениям.

Обсуждение результатов
Полученные результаты подтвержда- 

ют исходное предположение о том, что 
энергетический комплекс добывающе-
го региона нельзя корректно описывать 
усредненными по субъекту показате-
лями, если внутри него сосуществуют 
технологически несвязанные контуры 
энергоснабжения. Различие себестоимо- 
сти электроэнергии между централизо-
ванной и децентрализованной зонами в 
14—31  раз означает, что одни и те же 
технические решения дают в этих зонах 
экономические результаты, отличающие- 
ся на порядок, а единый региональный 

тариф или единая программа модерни-
зации фондов заведомо неэффективны.

Второй содержательный результат 
носит отрицательный характер: полно-
го зарубежного аналога Красноярского 
края по совокупности четырех приня-
тых критериев сопоставимости найти не 
удалось. Это не отменяет ценности зару- 
бежного опыта, но задает границы его пе-
реносимости. Решения, отработанные на 
объектах мощностью в десятки мегаватт 
[11, 12], масштабируются на децентра-
лизованную зону края и не масштабиру-
ются на энергорайон гигаваттного клас-
са; наоборот, шведский опыт расшивки 
сетевых ограничений при электрифи-
кации металлургии применим к приан-
гарским и южным узлам, но бесполезен 
для изолированных территорий.

Третий результат касается методики 
прогнозирования нагрузок. Поскольку 
более трети электропотребления края 
формирует передел, а не добыча, экстра-
поляция добычных показателей может  
приводить к существенному искажению 
оценки потребности в мощности: при ре- 
шениях о размещении новых переделов 
потребность занижается, при простом 
наращивании объемов добычи — завы- 
шается. Величина и знак искажения за- 
висят от удельного электропотребления, 
структуры добычи и глубины перера-
ботки, поэтому практическим следстви-
ем является переход к сценарному рас-
чету по всей технологической цепочке 
от месторождения до готового металла.

Ограничения исследования связаны 
прежде всего с исходными данными. 
Балансовые показатели энергосистемы 
приведены за отчетный период 2017—
2021  гг., тогда как показатели добычи 
и электропотребления отдельных ком-
паний — за более поздние годы, что за-
трудняет прямое сопоставление рядов. 
Детальные данные о текущем энерго-
потреблении и потенциале гибридных 
установок по конкретным населенным 
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пунктам децентрализованной зоны в 
открытых источниках отсутствуют; крае- 
вая отчетность агрегирована по муници-
пальным образованиям. Это ограничи- 
вает возможность построения детальной 
карты проблемных населенных пунктов 
в рамках настоящей работы и составля-
ет предмет отдельного исследования.

Показатели по зарубежным регионам 
получены из литературных источников и 
носят ориентировочный характер. Оцен- 
ка дополнительной непрерывной нагруз- 
ки в 1,5—2,5 ГВт является укрупненной 
и не учитывает режимных ограничений 
отдельных сечений сети, для которых 
требуется расчет установившихся режи-
мов. Сетевой критерий, признанный в 
работе основным ограничением разви-
тия, количественно не исследован: рас-
четы загрузки линий и трансформато-
ров, допустимых перетоков и проверка 
по критерию N-1 выходят за рамки на-
стоящей работы и составляют предмет 
отдельного исследования. Зарубежные 
объекты сравнения различаются уров-
нем агрегации — от отдельного рудни-
ка до национальной энергосистемы, — 
поэтому сопоставление правомерно по 
отдельным признакам, но не как срав-
нение регионов равного масштаба.

Практическое применение результа-
тов видится в обосновании региональных 
программ развития электроэнергетики и 
в предпроектной оценке площадок для 
энергоемких производств: предложенное 
разделение на три контура и приведенные 
критерии выбора уровня передела позво- 
ляют отсеивать заведомо нереализуемые 
варианты на ранней стадии. Основным 
научным результатом работы авторы счи- 
тают именно зонирование энергетичес- 
кого комплекса по типу энергетической 
связанности и экономике энергоснаб-
жения вместе с построенными на его 
основе дифференцированными крите-
риями выбора направлений развития и 
размещения энергоемких производств.

Дальнейшую работу авторы видят в 
двух направлениях. Первое  — модели 
прогнозирования нагрузок с раздельным 
описанием трех зон энергоснабжения: 
усреднение по краю в целом скрывает 
именно ту специфику, ради которой этот 
анализ и проводился. Второе — крите- 
рии выбора между сетевым присоеди-
нением и локальной генерацией для но-
вых объектов добычи. Здесь полезны 
цифровые инструменты проектирования 
систем электроснабжения, позволяющие 
быстро пересчитывать варианты при из- 
менении исходных данных [6].

Заключение
Проведенный анализ энергетического 

комплекса Красноярского края позволя-
ет сформулировать следующие выводы.

1. Энергетическая система края сфор- 
мировалась под добычу и передел твер-
дых полезных ископаемых и, в отличие 
от энергосистем нефтегазовых аркти-
ческих регионов, основана на гидроге-
нерации: при установленной мощности 
электростанций энергосистемы края 
15 938,0 МВт на гидроэлектростанции 
приходится 9002,4 МВт, или 56,5%.

2. Энергосистема региона не являет- 
ся однородной и распадается на три 
контура с несопоставимой экономикой 
энергоснабжения — централизованный, 
изолированный Норильско-Таймырский 
и децентрализованный, — различие се-
бестоимости электроэнергии между ко-
торыми достигает 14—31 раза. Единые 
для региона технические и тарифные 
решения в этих условиях неэффективны.

3. Сопоставление с зарубежными до-
бывающими регионами и отдельными 
объектами сходного климата по четырем 
принятым критериям сопоставимости 
показало, что ни один из них не сочета-
ет одновременно сплошную мерзлоту, 
изолированность энергорайона гигават- 
тного класса, гидроэнергетическую ба- 
зу и горно-металлургический передел 
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мирового значения. Зарубежный опыт 
применим поэлементно, тогда как для 
Норильско-Таймырского энергорайона 
внешний бенчмарк отсутствует.

4. Основной вклад в электропотреб- 
ление вносит не собственно добыча, 
а связанный с ней передел: на производ- 
ство алюминия и глинозема приходится 
более трети электропотребления края. 
Это требует перехода от экстраполяции 
добычных показателей к сценарному 
моделированию всей технологической 
цепочки при прогнозировании нагрузок.

5. Основным потенциальным ограни-
чением развития производств высоких 
переделов с точки зрения энергетическо- 
го фактора может выступать не дефицит 
генерирующих мощностей, а  пропуск-
ная способность сети и наличие сво-
бодных центров питания: избыток рас-
полагаемой мощности в 2017–2021  гг. 
составлял 3994,5—5836,7 МВт, а пред-
варительный региональный ресурс до-
полнительной непрерывной нагрузки, 
который может быть освоен без ввода 
новой генерации, оценивается в 1,5—
2,5 ГВт. Эта величина характеризует ре- 

гион в целом, поэтому по каждому пред- 
полагаемому размещению требуется про- 
верка условий конкретного энергоузла. 
По совокупности качественных призна-
ков предпочтительными для предпро-
ектного рассмотрения представляются 
Богучанский и Красноярский энерго- 
узлы; переработку на территории края 
рационально доводить до уровня полу- 
фабрикатов, тогда как машиностроение 
целесообразно развивать в Краснояр- 
ской агломерации, а концентраты арк- 
тических месторождений — вывозить в 
централизованную зону.

6. Приоритетные направления раз-
вития с точки зрения энергетического 
фактора различаются по зонам: в цент- 
рализованной зоне  — снятие сетевых 
ограничений и обновление основных 
фондов; в изолированном энергорайо- 
не — обеспечение резервирования, уп- 
равление рисками маловодья и дегра-
дации мерзлоты; в децентрализованной 
зоне — замещение привозного дизель-
ного топлива местными энергоресурса-
ми и гибридными энергокомплексами с 
накопителями энергии.
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