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В связи с увеличивающимся спросом энергопотребителей в качественных, 
энергоёмких источниках генерации электроэнергии с высоким показателем 
EROI, все более привлекательными становятся реализации проектов приливных 
электростанций. На текущий момент, в мире существует более 100 створов, где 
возможна техническая реализация проектов ПЭС. До недавнего времени дешевая 
и, казалось бы, безграничная ископаемая энергия позволяла большей части общества 
игнорировать важность вклада альтернативных источников энергогенерации таких 
как приливные электростанции, однако уже в настоящее время их востребованность 
возрастает. Реализация проектов по строительству ПЭС способствует устойчивому 
развитию прибрежных городов, вносит существенный вклад в энергобаланс 
системы. Энергопотенциал приливной энергетики достаточно высок и сравним 
с энергопотенциалом рек Земного шара. По сравнению с речной энергией энергия 
приливов и ветровых волн низкопотенциальная, а, следовательно в большинстве 
случаев более дорогостоящая. Стоит отметить, что преимуществом приливной 
энергетики является экологическая чистота, уменьшение вероятности подтопления 
прилегающих территорий и отсутствие изменения прибрежного ландшафта.
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Due to the increasing demand of energy consumers for high-quality, energy-intensive 
sources of electricity generation with a high EROI index, the implementation of tidal power 
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plant projects is becoming increasingly attractive. At the moment, there are more than 100 
stations in the world where the technical realization of TPP projects is possible. Until recently, 
cheap and seemingly limitless fossil energy allowed most of society to ignore the importance 
of the contribution of alternative sources of energy generation such as PES, but now 
their demand is increasing. The implementation of TPP construction projects contributes 
to the sustainable development of coastal towns and makes a signifi cant contribution 
to the energy balance of the system. The energy potential of tidal energy is quite large 
and comparable to the energy potential of the rivers of the Globe. Compared to river energy, 
the energy of tides and wind waves is low-potential, and therefore in most cases more expensive. 
It is worth noting that the advantage of tidal energy is environmental cleanliness, reducing 
the likelihood of fl ooding of adjacent territories and the absence of changes in the coastal 
landscape.
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Введение. В связи с исчерпанием де-
шевых запасов нефти, газа, угля и неблаго-
приятными последствиями на Земле при их 
сжигании в огромных количествах для по-
лучения электроэнергии, потребность в ос-
воении приливной энергетики неуклонно 
возрастает. В современной энергетике пред-
ставляют интерес возобновляемые и эколо-
гически чистые источники энергии, такие 
как энергия приливов и энергия ветровых 
волн в прибрежной зоне морей и океанов.

В сравнении с речной гидроэнергети-
кой, где с учетом деривации напоры на не-
которых горных ГЭС достигают 1000 м и бо-
лее, приливная гидроэнергетика ограниче-
на высотой приливов, которая в пригодных 
для строительства ПЭС местах не пре-
вышает 5-10 м [1]. Существуют лишь не-
сколько мест на Земле, где максимальная 
высота прилива достигает 16-18 м (Залив 
Фанди в Северной Америке, устье реки Се-
верн в Англии). Также в отличие от речной 
энергетики на ПЭС невозможно суточное, 
недельное, сезонное и многолетнее регули-
рование стока рек и регулирование мощно-
сти, что обуславливает специфику работы 
подобных объектов в общей энергосистеме.

Создание речных водохранилищ свя-
зано с затоплением больших территорий 
и угрозой возникновения катастрофических 
волн при прорыве плотин с нанесением 
этими волнами большого экономического 
ущерба и человеческими жертвами, что ис-
ключается в приливной и волновой энер-
гетике [2]. Кроме того, выработка энергии 
на приливных электростанциях, связанная 
с космическими факторами (притяжение 

Луны и Солнца), в среднем за месяц прак-
тически неизменна, в то время как в реч-
ной гидроэнергетике она сильно зависит 
от водности периода. Имеет большое зна-
чение создание крупных энергосистем с пе-
редачей электроэнергии на значительные 
расстояния, способных принять пульсирую-
щую в течение суток энергию мощных ПЭС 
и нерегулярную энергию волновых электро-
станций. Следует также отметить высокую 
экологическую чистоту приливной и волно-
вой гидроэнергетики по сравнению с тепло-
выми и атомными электростанциями [3].

Основная цель настоящей статьи за-
ключается в исследовании и анализе суще-
ствующих подходов к использованию и оцен-
ке инвестиционной привлекательности ис-
пользования энергии приливов в условиях 
общей интенсификации промышленности, 
повышения значимости факторов, эффек-
тивности и окупаемости энергетики.

Материалы и методы. Начало раз-
вития морской энергетики России и мира 
связывают с пуском пионерной в мире 
промышленной приливной электростан-
ции (ПЭС) Ранс в 1966 г. во Франции мощ-
ностью 240 МВт и с пуском в 1968 г. в Рос-
сии Кислогубской ПЭС в губе Кислой Ба-
ренцева моря. После этих первых морских 
электростанций вошли в строй: опытная 
ПЭС Аннаполис в Канаде, 7 малых ПЭС 
в Китае, малая Мезенская ПЭС и, нако-
нец, в 2011 г. в Республике Корея пустили 
вторую промышленную ПЭС в мире – ПЭС 
«Сихва» мощностью 254 МВт. Ниже на ри-
сунке 1 представлена карта приливов и воз-
можного расположения ПЭС в мире.
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Рис. 1. Перспективные районы строительства приливных электростанций
Fig. 1. Promising areas for the construction of tidal power plants

Одним из важнейших показателей 
при оценке перспективности использования 
того или иного источника электрогенера-
ции является показатель EROI – отноше-
ние количества пригодной к использова-
нию энергии, полученной из определённого 
источника энергии, к количеству энергии, 
затраченной на получение этого энергети-
ческого ресурса. В целом показатель EROI 
можно представить в виде:

   EROI ýíåðãèÿ çàòðà÷åííàÿ 

ýíåðãèÿ ïîëó÷åííàÿ
 (1)

Энергетический потенциал ПЭС для 
нормального полусуточного прилива рекомен-
дуется определять по следующей формуле:

   
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  ,N t dtÝ  (2)

где dt – в часах.

Изменение мощности ПЭС N(t) в тече-
ние цикла выражается формулой:
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где 

ìâ

â

 – отношение плотности морской и пресной воды; 

ηэн – КПД энергетического оборудования; Zб – уровень в бас-
сейне, м; Zм – уровень в мире, м; Fб – средняя площадь зер-
кала бассейна в пределах приливных колебаний уровня, м2.

Энергетические и экономические со-
общества в настоящее время обеспокое-
ны сокращением доступных ископаемых 
энергетических ресурсов и последствиями 
их сокращения для нормального функци-
онирования общества. Все больше вни-
мания уделяется производству «чистой 
энергии» и такому показателю как энер-
гетическая отдача от инвестиций в энер-
гетику (EROI). Несмотря на то что, боль-
шинство ученых энергетиков соглаша-
ются с мнением экономистов и геологов 
о том, что в недрах земли остались доста-
точные запасы нефти, и что более высо-
кие цены будут стимулировать ее добычу 
и производство, они также отмечают, что 
существует предел тому, сколько мы мо-
жем заплатить за добычу нефти. Все это 
в конечном итоге сводится к показателю 
EROI как основному индикатору целе-
сообразности того или иного источника 
энергии [4]. В случае если EROI близок 
к 1 или менее, то использование того или 
иного энергоносителя не является целесо-
образным.

На рисунке 2 представлена сравни-
тельная диаграмма различных источников 
энергии ранжированных по показателю 
EROI. Чем больше показатель EROI, тем 
больше энергии вырабатывается при наи-
меньших усилиях.
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Рис. 2. Показатель EROI различных источников энергии
Fig. 2. EROI factor of different energy sources

Как видим исходя из предоставленно-
го графика [5] наиболее легкодоступными 
и высококачественными энергетическими 
ресурсами на текущий момент являются: 
уголь и гидроэнергетика.

Также можно сделать вывод, что 
большинство альтернативных возобнов-
ляемых источников энергии в настоящее 
время имеют значительно более низкие 
значения EROI, чем любой из не возоб-
новляемых ископаемых видов топлива. 
Интересным представляется оценка EROI 
для ПЭС.

Например, во Франции на промыш-
ленной ПЭС «Ранс» стоимость электроэ-
нергии дешевле электроэнергии работаю-
щих совместно с ней в единой энергосисте-
ме ТЭС, АЭС и ГЭС, и тенденция разры-
ва этих стоимостей со временем всё более 
увеличивается в пользу ПЭС [1, 6]. Можно 
сделать вывод, что показатель EROI, для 
приливной электростанции может быть 
достаточно высок и даже превосходить по-
казатели речной гидроэнергетики в зави-
симости от масштаба реализованных про-
ектов [7].

Если расходы на первую ПЭС 
«Ранс» превысили в 2,4 раза расходы 
на сопоставимую речную гидроэлектро-
станцию (ГЭС), то через полвека удель-
ная стоимость ПЭС «Сихва» составила 
уже 2,5 тыс. долл. США/кВт и стала кон-
курировать с капитальными расходами 
на современные ГЭС (например, по про-
екту 2011 г. стоимость гигаватной Кан-
кунской ГЭС в Якутии 7,17 тыс. долл. 
США/кВт). По данным Международ-
ного Энергетического Агентства (IEA) 

планируемая стоимость к 2020 г. для 
ПЭС – 2,20 тыс. долл. США/кВт, а для со-
поставимых по мощности ГЭС – 4,04 тыс. 
долл. США/кВт.

Результаты и обсуждение. Тео-
ретический энергетический потенциал 
прилива оценивается различными авто-
рами в 2500-4000 ГВт, что сопоставимо 
с технически возможным речным энерге-
тическим потенциалом (4000 ГВт). Реа-
лизация приливной энергии в настоящее 
время намечается в 140 створах побере-
жья Мирового океана с ожидаемой выра-
боткой 2000 ГВт·ч/г, что составляет око-
ло 8% современного энергопотребления 
в мире.

Сопоставление возможного энерго-
потенциала ПЭС с потенциалом действу-
ющих в России электростанций показыва-
ет, что приливные электростанции даже 
при их полном развитии не решат всех 
проблем энергетики. Однако в удаленных 
от центра остродефицитных регионах Се-
вера Европейской части страны и Даль-
него Востока приливные электростанции 
могут полномасштабно решить актуальные 
проблемы энергетики и экологии этих ре-
гионов. Использование энергии приливов 
позволяет реализовать ее основное поло-
жительное качество гарантированное по-
стоянство среднемесячного потенциала 
в сезонном и многолетнем периодах для 
обеспечения эффективной гармоничной 
работы с электростанциями различных 
видов, в том числе по технологии выработ-
ки водорода. Водород, как искусственный 
энергоноситель с примерно одинаковой 
и высокой эффективностью, может быть 
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использован в различных отраслях про-
мышленности (энергетике, металлургии, 
транспорте и.т.д.) для вытеснения при-
родного жидкого и газообразного топлива 
ядерной энергией и углем. Это уникальное 
его свойство особенно проявляется при соз-
дании энерготехнологических комплексов 
различных типов.

При децентрализованном производ-
стве электроэнергии при транспортировке 
энергии с помощью высоковольтных сетей 
и по водородным трубопроводам, при рас-
стоянии транспортировки энергии более 
чем на 150-250 км дешевле оказывается 
транспорт водорода [8, 9].

Оценка эксплуатируемых ПЭС 
и современных проектов ПЭС показыва-
ет, что в техническом аспекте проблема 
их строительства практически полностью 
решена. Так в России по проектам ин-
ститута «Гидропроект» при сооружении 
ПЭС, ЛЭП и морских гидротехнических 
комплексов успешно апробирован на-
плавной способ строительства (без пере-
мычек), ускоряющий в 1,5-2 раза сроки 
возведения объектов и удешевляющий 
их стоимость на 33-42% [6]. Особое зна-
чение имеет опыт наплавного способа 
строительства крупных блоков водопро-
пускных сооружений в защитной дамбе 
г. Санкт-Петербурга, которые можно рас-
сматривать в качестве прямого прототи-
па для наплавных блоков будущих мощ-
ных Мезенской, Тугурской и Пенжинской 
ПЭС [10].

На Кислогубской и ПЭС «Ранс» за пять 
десятилетий эксплуатации подтверждена 
экологическая чистота приливной энер-
гии, благодаря биологически проницае-
мым плотинам ПЭС и сохранению природ-
ного ритма приливов в бассейнах станций. 
Даже при временной изоляции бассейна 
от моря (на ПЭС «Ранс» из-за ограждения 
перемычками, на Кислогубской – из-за оста-
новки станции), флора и фауна бассейнов 
восстанавливались через 8-10 лет, при этом 
ПЭС положительно влияет на увеличение 
продуктивности биомассы донного сообще-
ства. Весьма показательны результаты бес-
препятственного прохода через ПЭС план-
ктонных организмов – кормовой базы рыб-
ного хозяйства [11].

В итоге можно констатировать, что 
воздействие ПЭС на окружающую среду 

носит сугубо локальный характер. Прилив-
ные электростанции практически не ока-
зывают вредного воздействия на флору, 
фауну и на здоровье людей. В таблице 
представлен обзор действующих и проек-
тируемых крупных напорных ПЭС в Рос-
сии и в мире.

Выводы
Страны мира в 21 веке, оказались 

перед дилеммой, нехарактерной в пре-
дыдущие столетия. За это время боль-
шинство проблем (таких как потребность 
в увеличении сельскохозяйственной про-
дукции, оплата труда рабочих, транс-
порт, пенсии, школы и социальные ус-
луги) были решены за счет увеличения 
инвестиций в технологии и энергетику. 
Во многих смыслах этот подход работал, 
поскольку многие из этих проблем были 
решены. Все это было возможно только 
потому, что существовало изобилие де-
шевой (т.е. с высоким EROI) высокока-
чественной энергии, в основном нефти, 
газа, гидроэнергии. Но, приходится кон-
статировать, что эра «дешёвой энергии» 
подходит к концу, а потребности в её ис-
пользовании возрастает.

В ряде стран мира ветровая и фотоэ-
лектрическая энергия рекламируются как 
имеющие существенные экологические 
преимущества. Однако эти преимущества 
могут иметь меньшую отдачу и больший 
первоначальный углеродный след, чем 
предполагалось изначально (например, 
внешние эффекты, связанные с добычей 
неодима и его последующим использова-
нием в строительстве ветряных турбин). 
Затраты на электроэнергию, связанные 
с прерывистостью, и такие факторы, как 
нефть, природный газ и уголь, используе-
мые при создании, транспортировке и реа-
лизации ветряных турбин и фотоэлектри-
ческих панелей, могут быть недостаточно 
представлены при анализе EROI. Также 
существенным является вопрос эксплуа-
тационных издержек. Пока абсолютным 
лидером по показателю EROI является 
традиционная речная гидроэнергетика. 
Однако, с уверенностью можно сказать 
что приливная энергетика может занять 
достойное место среди альтернативных 
источников генерации с высокими показа-
телями EROI.
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Рассмотрены вопросы решения современных проблем, связанных с обеспечением 
энергетических потребностей природоохранной гидротехники. Сформулирована задача 
усовершенствования методологической основы выбора оптимального расположения 
элементов фотоэлектрических устройств (СФЭУ) на блоках приплотинного здания 
гидроэлектростанций (ГЭС) 4-х основных типов. Проанализированы графические 
зависимости оценки отношения мощностей совмещённых СФЭУ и ГЭС от диаметра 
рабочего колеса турбины. В результате анализа влияния места расположения 
трансформатора на возможность размещения СФЭУ на зданиях ГЭС выявлено, что 
для повышения приспособленности ревитализируемого даже крупного гидроузла 
с обособленным зданием ГЭС предпочтительно располагать силовые трансформаторы 
со стороны нижнего бьефа. Отмечено, что по результатам схематической 


