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АННОТАЦИЯ 

В статье анализируются общие тенденции развития энергетики на базе ВИЭ в России и за рубежом. 
Обсуждаются перспективы развития в нашей стране волновой энергетики, как наиболее эффективного 
возобновляемого источника энергии.   Приводится краткий обзор волновых электростанций уже 
построенных или находящихся на стадии строительства и проектирования, рассматриваются основные 
типы, технические характеристики и преимущества волновых электростанций (ВлЭС).  Рассматривается 
целесообразность строительства ВлЭС в районах РФ с децентрализованным энергоснабжением, с учетом 
себестоимости получаемой электроэнергии. 
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1. Введение 

Потребление энергии в современном мире характеризуется стремительным ростом. Около половины 
мирового энергобаланса в настоящее время приходится на долю нефти, около трети – на долю газа и атома 
(примерно по одной шестой) и около одной пятой – на долю угля. Однако глобальная проблема 
современного мира – не истощение минеральных ресурсов, а угрожающая экологическая обстановка [76, 
77]. В связи с этим разработка альтернативных источников энергии приобретает все большую актуальность 
[45, 48, 60]. Альтернативная энергетика основана на использовании возобновляемых (или "чистых") 
источников энергии [5, 17, 19, 23, 32]. 

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) – это источники на основе постоянно существующих или 
периодически возникающих в окружающей среде потоков энергии (солнца, ветра, воды, биомассы и т.д.)  
[26, 32, 43]. 

К возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) относится: солнечная, геотермальная, ветровая, 
энергия морских и океанических волн, течений и приливов, энергия биомассы [34, 43]. 

Мировые запасы ВИЭ оцениваются в 20 млрд. т.у.т. (тонн условного топлива) в год, что в 2 раза 
превышает объем годовой добычи всех видов ископаемого топлива [98]. Из этого можно сделать вывод о 
том, что уже сегодня человечество могло бы, полностью обеспечить свои потребности в электроэнергии, 
только лишь, за счет возобновляемых источников [22, 33]. 

Правда, на сегодняшний день, не все технологии использования ВИЭ экономически эффективны [2, 
14, 25, 36]. Поэтому для оценки возможностей ВИЭ используют такое понятие, как экономический 
потенциал. По оценкам экспертов в России экономический потенциал ВИЭ составляет 25% [54]. Запасы 
возобновляемой энергии оцениваются в 270 млн. т.у.т, что составляет около 30% от годового объема 
потребления топливно-энергетических ресурсов в нашей стране (916 млн. т.у.т. в год) [9, 16, 22, 50, 54]. 
Иными словами, до четверти всей необходимой электроэнергии мы могли бы получать из возобновляемых 
источников экономически доступными способами [29, 67, 69]. Но правительство РФ к 2020 г. планирует 
повысить долю ВИЭ в энергобалансе страны всего до 4,5% [1, 44, 47, 50, 63, 79]. 

На протяжении последних 15 лет производство электроэнергии на базе ВИЭ является самым 
быстрорастущим сектором энергетики в Европе. Даже во время кризиса 2008 года, во многих европейских 
странах темпы развития ВИЭ энергетики многократно опережали темпы экономического роста этих стран. 
А программа Евросоюза «20-20-20» – к 2020 г. сократить выбросы парниковых газов в атмосферу на 20%, 
повысить долю ВИЭ в энергобалансе до 20% и увеличить энергоэффективность на 20%, не смотря на 
развернувшийся экономический кризис, не была подвергнута корректировке [7, 57, 70, 74, 85, 88, 93, 94, 95]. 

Быстрыми темпами энергетика на базе ВИЭ развивается и в мире [10, 33]. Так, Китай к 2020 году 
планирует повысить долю ВИЭ до 15%, а стратегический план США к 2025 году, предусматривает 
выработку 25% электроэнергии за счет альтернативных источников [24, 64, 75, 100]. 

Следует отметить, что на сегодняшний день в некоторых странах (в т.ч. в России) ВИЭ не 
выдерживают конкуренции с другими энергоносителями из-за их несопоставимо высокой себестоимости по 
сравнению с энергией, получаемой из традиционных источников [7, 77]. Но за последние несколько лет, 
технологии альтернативной энергетики совершили значительный прорыв [7, 50]. К примеру, удельная 
стоимость ветроэнергетических установок была снижена с 5 до 1 тыс. $ за 1 кВт, а «чистая» себестоимость 
выработки электрической энергии уже находится на уровне 30-40 копеек за 1 кВт*ч [50, 77]. Строительство 
малых гидроэлектростанций со сроком окупаемости в 10 лет дают электрическую энергию стоимостью 1,5-
2 рубля за 1 кВт*ч, а геотермальные станции в тот же срок – 3-3,5 рублей за 1 кВт*ч [75, 77]. Что касается 
фотоэлектрических модулей, то эти источники энергии еще остаются достаточно дорогими. 

Волновая энергетика – одно из направлений альтернативной гидроэнергетики, использующей 
энергию морских и океанических волн и течений [39, 53, 72]. 

Волновая энергетика является одним из наиболее перспективных секторов возобновляемых 
источников энергии т.к. энергия волн океанов превосходит по удельной мощности как ветровую, так и 
солнечную энергию. Средняя мощность волн океанов и морей превышает 15 кВт на погонный метр, а при 
высоте волн в 2 метра, мощность может достигать и все 80 кВт на погонный метр [12, 20, 21, 28, 38, 40, 42]. 

Потенциал удельной мощности волн рассчитывается по формуле: 
 

𝑃 = 0,25𝑝𝑔𝐻2𝑢𝐿 ,   
 

где H – высота волн; u – скорость распространения; L – горизонтальный размер преобразователя. 
К тому же, при преобразовании энергии волн, эффективность может существенно превышать прочие 

альтернативные способы, такие как ветровые и солнечные электростанции, достигая коэффициента 
полезного использования в 85% [21, 28, 62, 84]. 
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Суммарная волновая мощность мирового океана оценивается в 2700 ГВт [15, 42, 51, 52, 82, 90, 99]. В 
России возможно освоение энергии морских волн на побережье тихоокеанских морей, а также Баренцева и 
Черного [46, 49, 55]. 

2. Обзор литературы 

Идеи использования энергии мирового океана зародились еще в XIX веке [93]. Уже в 1890 г. была 
предпринята первая попытка практического использование энергии волн [53]. Изучением способов 
преобразования энергии волновой активности в России занимались следующие авторы: Коробков В.А., 
Вершинский Н.В., Васильев Ю.С., Дьяков А.Ф., Елистратов В.В., Сичкарев В.И. и др. 

Интерес к проблеме использования энергии волн особенно проявился в последние 10-15 лет [80]. 
Широкие исследования с «практическим выходом» создания установок не только опытных, но и для 
повседневной практики проводятся, например, в Японии. Здесь на энергии морских волн действуют свыше 
300 буев и маяков. В Англии также начата соответствующая программа. В Эдинбургском университете 
создана специальная лаборатория с опытным бассейном для имитации разных видов морского волнения – 
от легкой зыби до 10-бального шторма [83, 87].  

В России волновая энергетика делает только первые шаги [11]. В ноябре прошлого года, на 
полуострове Гамова в Приморском крае, была запущена первая в нашей стране волновая электростанция. 
Инициаторами этой идеи стали ученые Уральского федерального университета и исследователи 
Тихоокеанского океанологического института при Дальневосточном отделении Российской Академии Наук 
[30, 31, 68]. 

Учитывая, что основная часть потенциала волновой энергии в нашей стране сконцентрирована в 
северных морях (Белом и Охотском), большой интерес представляет работа Т.Э. Уваровой «Вероятностная 
оценка истирающего воздействия дрейфующего ледяного покрова на морские гидротехнические 
сооружения», 2013. В которой автором предложена методика вероятностного расчета глубины ледовой 
абразии для обеспечения надежности и безопасности эксплуатации морских гидротехнических сооружений. 

3. Основные типы и принципы работы волновых 
энергетических установок 

 
Волновая электростанция – установка, расположенная в водной среде, целью которой является 

получение электричества из кинетической энергии волн [58]. 
Волновые электростанции являются одними из самых чистых, безотходных и безопасных источников 

электроэнергии [4, 6, 37, 61]. На сегодняшний день, данный вид энергии используется весьма мало, не 
более 1% от всего производимого электричества в мире [68]. 

Независимо от принципа работы, подавляющее большинство волновых энергетических установок 
представляют собой сооружение, состоящее из трех основных частей: рабочего органа, силового 
преобразователя, системы крепления [8, 32, 59]. 

Функциональное назначение каждой из частей состоит в следующем: 
– Рабочий орган находится в непосредственном контакте с водой и под действием волн совершает 

какие-либо движения, например, колебательные. В качестве рабочего органа выступают поплавки, водяные 
колеса, волноприемные камеры и пр. [32]. 

– Силовой преобразователь служит для преобразования энергии, запасенной рабочим органом, в 
энергию, пригодную для использования или передачи на расстояние. В качестве таких преобразователей 
могут выступать разнообразные по исполнению гидравлические насосы, зубчатые, цепные, тросовые 
передачи, гидравлические и воздушные турбины и т.п. [8]. 

– Система крепления удерживает на месте волновую установку. Если установка располагается на 
берегу, то в качестве системы крепления выступает сама конструкция установки [56]. 

Существует множество различных способов генерации электрической энергии из механической 
работы волновой активности, однако на сегодняшний день эффективное применение нашли три основных 
принципа [91, 92]: 

1) Принцип «осциллирующего водяного столба» – волновая энергоустановка представляет собой 
камеру, нижняя открытая часть которой погружена под наинизший уровень воды (впадины волны) [86]. При 
приходе гребня волны происходит заполнение полости и вытеснение воздуха и направление его в 
воздушную турбину, расположенную в отверстии на верху камеры, которая приводит в движение 
электрогенератор [96]. При снижении уровня волны происходит разрежение в полости и изменение 
движения воздуха, и воздушная турбина начинает вращаться в обратную сторону. 
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Рис.1 Принцип работы осциллирующего водяного столба  
 
На принципе осциллирующего водяного столба работает первая в мире коммерческая волновая 

электростанция Мутрику на атлантическом побережье Испании, введенная в эксплуатацию в сентябре 2011 
г. Вырабатываемая мощность электростанции 300 кВт, при КПД турбин 50%, она покрывает 10% 
потребностей местных жителей в электроэнергии [99]. 

Уникальность Мутрику в том, что волновая электростанция вмонтирована в портовый мол, тем самым 
она не портит береговой пейзаж. 

Другая из успешно действующих, волновая электростанция «Oceanlinx» в акватории города Порт-
Кембл (Австралия). Из-за того, что направление движения волн и их сила постоянно меняются, на станции 
«Oceanlinx» используется турбина Denniss-Auld с регулируемым углом поворота лопастей. Одна силовая 
установка станции обладает мощностью (в пиковом режиме) от 100 кВт до 1,5 МВт. Волновая 
электростанция «Oceanlinx» поставляет в электросеть города 450 кВт электричества [99]. 

2) Принцип «колеблющегося тела». Рабочий орган таких установок – поплавок, находится на 
поверхности моря и совершает вертикальные колебания, в соответствии с изменениями уровня воды при 
ветровом волнении [96]. 

На принципе «колеблющегося тела» работают разнообразные буи, «морские змеи» и др.  
В 2011 году компания Ocean Power Technologies (OPT) анонсировала начало серийного производства 

гигантских 42-метровых буев Power Buoy PB-150 мощностью 150 кВт [80]. Принцип работы Power Buoy PB-
150: во время качки верхний поплавок перемещает длинный шток-ротор, который, в свою очередь, скользит 
внутри обмотки статора и возбуждает в ней ток. 

 

 
 

Рис.2 Power Buoy PB-150  
 
Каскад из сотен подобных буев фиксируется на дне якорной системой, а выработанная энергия 

передается на берег по подводному силовому кабелю. 
В 2014 г. были введены в эксплуатацию две промышленные фермы из таких буев: 1.5 МВт на западе 

США и 19 МВт в Австралии [99]. 
    На других установках, работающих по принципу «колеблющегося тела», вместо буйка 

используются ряд подвижных элементов, которые двигаются относительно друг друга, это приводит в 
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работу гидравлические поршни между ними. Поршни, в свою очередь, приводят в движение масло, которое 
проходит через гидравлические двигатели, приводящие в движение электрические генераторы [91]. 

 

  
 

Рис.3 Преобразователь с подвижными элементами  
 

Первый промышленный вариант волновой электростанции, работающей по такому принципу, был 
введен в эксплуатацию в 2008 году в 5 километрах от берега в городе Повуа-ди-Варзин в Португалии [81]. 
Электростанция называется Pelamis P-750. Она состоит из трех одинаковых конвертеров, качающихся на 
волнах Атлантического океана, и вырабатывающих вместе 2,25 МВт электрической энергии [27]. Каждый 
конвертер состоит из четырех секций. Конвертеры имеют длину по 120 метров, диаметр 3,5 метра, а весят 
по 750 тонн. Эти конструкции змеевидной формы похожи на плавающие составы из четырех вагонов, или 
на морских змей, как их называют местные жители. 

3) Установка с «искусственным атоллом» – сооружение состоящие из бетонного корпуса, на 
котором размещаются поверхности наката волн. В средней части энергоустановки располагается 
накопительный резервуар (бассейн), с водоприемным отверстием, через которое вода поступает на 
гидротурбину [66]. 

Генератор устанавливается в верхней части сооружения. 
Для поднятия воды в бассейн, расположенный выше уровня моря, используется эффект набегания 

волны на отлогую поверхность. Для этого рабочая поверхность устраивается в виде наклонного, 
суживающегося к верху лотка [8]. 

Установка, включающая наклонную плоскость с углом наклона 30º, обеспечивает поднятие уровня на 
2,5 м при средней высоте волны 1,5 м. 

Тем самым создаётся запас потенциальной энергии, которую превращают затем по мере надобности 
в электроэнергию путём пропускания воды обратно в море через гидротурбину [18]. 

 

 
 

Рис.4 Схема установки с «искусственным атоллом» 
 
В США разрабатывается установка этого типа под названием «Дэм Атолл» [99]. Основным элементом 

установки является часть сферы диаметром 100 м и высотой до 30 м, выпуклой частью, выступающей над 
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уровнем моря. На поверхности этого искусственного острова расположены волнонаправляющие ребра, а в 
середине – водоприемное отверстие и водовод диаметром до 18 м с гидротурбиной [89]. 

4. Заключение 

Для районов с децентрализованным энергоснабжением, а именно, для прибрежных и островных 
территорий – ВлЭС очень перспективный и выгодный вариант энергоснабжения [3, 13], т.к.: 

– отпадает необходимость завозить топливо; 

– создается своя стабильная энергосистема; 

– происходит отказ от использования веществ, загрязняющих окружающую среду. 

В нашей стране оптимальным регионом для строительства ВлЭС, является Дальний Восток и 
Курильские острова, где средняя высота волн и их удельная мощность, позволяют эффективно 
использовать этот возобновляемый источник энергии. 

Также после вхождения Крыма в состав России, остро встала задача обеспечения его энергетической 
независимости, т.к. собственные источники генерации электроэнергии полуострова покрывают его 
потребность в электричестве лишь на 20-30% [78]. Удельная мощность волн черноморского побережья, 
также позволяет эффективно использовать волновые энергетические установки.   

Установки с искусственным атоллом, расположенные на берегу, имеют преимущества перед другими 
типами волновых установок, т.к. исключаются трудности, связанные с их обслуживанием и ремонтом. Кроме 
того, сводится к минимуму риск повреждения гидрооборудования, в отличие от, принципа «колеблющегося 
тела», например. 

Основной задачей разработчиков волновых электростанций является усовершенствование 
конструкции станции таким образом, чтобы значительно снизить себестоимость получаемой 
электроэнергии.  

Практическая эффективность волновых преобразователей может быть достигнута только путем 
тщательной проработки и согласования функциональных элементов. Следовательно, основная задача при 
создании эффективных ВлЭС состоит в оптимизации их параметров с учетом реальных условий на месте 
эксплуатации [35, 41, 65, 71, 73]. Для этого необходим их анализ на основе физических и компьютерных 
экспериментов. 
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supply, taking into account the cost of electricity produced. 
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