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Аннотация. Использование различных видов возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) во всем мире с каждым годом получает все более широкое распространение, поскольку 
многие страны придерживаются политики энергетической трансформации, включающей 
множество различных пунктов, основным из которых является максимально возможное по-
вышение уровня безуглеродной энергетики и переход на более чистые виды энергии. Долгое 
время многие скептически относились к использованию ВИЭ в качестве основных видов произ-
водства энергии в силу их высокой стоимости в сравнении с традиционной энергетикой. Од-
нако развитие технологий преобразования энергии позволило повысить эффективность энер-
гетических преобразователей и удешевить процесс их производства, в результате чего на 
протяжении последних нескольких лет наблюдается снижение себестоимости энергии, произ-
водимой при помощи использования альтернативных источников энергии. Можно отметить, 
что в странах, которые исчерпали свои запасы углеродных ресурсов или имеют их в ограни-
ченном количестве, стоимость возобновляемой энергии является более низкой по сравнению с 
традиционной энергетикой. Несколько иная ситуация складывается в странах с обширными 
запасами углеводородных ресурсов, к которым, в частности, относится и Россия. В связи с 
этим было проведено исследование, которое позволило оценить влияние интеграции ВИЭ в 
общую энергетическую систему региона на процесс формирования тарифов на электроэнер-
гию. В качестве региона для исследования была выбрана Республика Адыгея, поскольку данный 
регион является энергодефицитным и имеет расположенные на его территории крупные 
станции генерации на основе использования альтернативной энергии. Для проведения эмпири-
ческого исследования использовались данные о величине тарифов на электроэнергию до введе-
ния в эксплуатацию станций и после их запуска, в качестве методов были рассмотрены раз-
личные виды регрессий и методы кластеризации. Результаты исследования показали наличие 
сильной взаимосвязи между процессом вовлечения ВИЭ в энергосистему региона и формирова-
нием цен, в результате которой наблюдается изменение тренда роста тарифов. 

Ключевые слова: стоимость электроэнергии, возобновляемые источники энергии, 
безуглеродная энергетика, регрессионный анализ, кластерный анализ, машинное обучение 

 
 Настоящая статья отражает личную позицию авторов. Содержание и результаты данного 

исследования не следует рассматривать, в том числе цитировать в каких-либо изданиях как официаль-
ную позицию Банка России или указание на официальную политику или решения регулятора. Любые 
ошибки в данном материале являются исключительно авторскими. 



ISSN 2410-3225   Вестник Адыгейского государственного университета 
Серия: Естественно-математические и технические науки. 2023. Вып. 4 (331) 

Bulletin of Adyghe State University. Series: Natural-Mathematical and Technical Sciences. 2023. Iss. 4 (331) 

 

23

 

Original Research Paper 
 

Assessment of the impact of the introduction of renewable energy 
sources on the cost of electricity in the region 

 
Pavel Yu. Buchatskiy1, Semen V. Teploukhov2, Stefan V. Onishchenko3, 

Dmitriy N. Lisov4, Irina N. Vorobeva5 

 
1–4 Adyghe State University, Maykop, Russia 
5 Branch of the National Bank for the Republic of Adygea of the Southern Main Direc-

torate of the Central Bank of the Russian Federation, Maykop, Russia, 
79SVC_ECON@cbr.ru 

1 buch@adygnet.ru 
2 tepl_sv@adygnet.ru 
3 osv@adygnet.ru 
4 lisov_dn@adygnet.ru 
 
Abstract. The use of various types of renewable energy sources (RES) around the world is be-

coming more widespread every year, as many countries adhere to energy transformation policies that 
include many different points, the main of which is to maximize the level of carbon-free energy and 
transition to cleaner types of energy. For a long time, many people has been skeptical about the use of 
renewable energy as the main types of energy production due to their high cost in comparison with 
traditional energy. However, the development of energy conversion technologies has made it possible 
to increase the efficiency of energy converters and reduce the cost of their production, as a result of 
which, over the past few years, there has been a decrease in the cost of energy produced using alter-
native energy sources. It may be noted that in countries that have exhausted their reserves of hydro-
carbons resources, or have them in limited quantities, the cost of renewable energy is lower compared 
to traditional energy. The situation is somewhat different in countries with vast reserves of hydrocar-
bon resources, which, in particular, includes Russia. In this regard, a study has been carried out that 
made it possible to assess the impact of the integration of RES into the general energy system of the 
region on the process of forming electricity tariffs. The Republic of Adygea was chosen as the region 
for the study, since this region is energy-deficient and has large generation stations based on the use 
of alternative energy located on its territory. To conduct an empirical study, data on the amount of 
electricity tariffs before the commissioning of the stations and after their launch were used, various 
types of regressions and clustering methods were considered as methods. The results of the study 
showed that there is a strong relationship between the process of involving RES in the energy system 
of the region and the formation of prices, as a result of which there is a change in the trend of tariff 
growth. 

Keywords: the cost of electricity, renewable energy sources, carbon-free energy, regression 
analysis, cluster analysis 

 
Введение 
 

Использование возобновляемых источников энергии в мировой энергетической 
отрасли давно стало актуальным направлением, которое получает все большее распро-
странение и признание в самых различных странах [1]. В последние годы наблюдается 
стремительный рост генерации энергии, получаемой за счет использования ВИЭ, чему 
способствует множество различных факторов [2–4]: 

 ВИЭ позволяют создавать гибкие энергетические системы; 
 возможность создания автономных систем в труднодоступных регионах; 
 отсутствие вредного воздействия на окружающую среду; 
 большой потенциал данных источников энергии; 
 неисчерпаемый объем энергии. 
Помимо этого, за счет разработки новых технологий и принципов преобразова-

 
 The present paper reflects the personal position of the authors. The content and results of this re-

search should not be considered or referred to in any publications as the Bank of Russia’s official position, offi-
cial policy, or decisions. Any errors in this document are the responsibility of the authors. 
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ния энергии [5, 6] наблюдается увеличение эффективности элементов преобразователей 
при снижении их общей стоимости производства (рис. 1), что приводит к уменьшению 
стоимости производства энергии [7], которая является одним из основных параметров 
определения целесообразности интеграции альтернативной энергии в общую энергети-
ческую систему, что особенно актуально при наличии большого количества традици-
онных ресурсов, имеющих невысокую стоимость и высокую степень доступности. 

 

 
 

Рис. 1. Тенденции снижения стоимости строительства и эксплуатации 
энергетических систем на основе ВИЭ 

 

Fig. 1. Trends in reducing the cost of construction and operation 
of RES-based energy systems 

 

Существует ряд исследований [8–10], доказывающих, что интеграция энергети-
ческих систем на основе использования ВИЭ действительно приводит к снижению об-
щей цены на электроэнергию, однако основным ограничением данных работ является 
то, что в качестве примеров были рассмотрены развитые страны в европейском и азиат-
ском регионах, которые имеют большой дефицит полезных ископаемых, что приводит 
к тому, что использование альтернативной энергетики является одной из наиболее эко-
номичных и реализуемых стратегий энергетической трансформации, позволяющих из-
бежать возникновения кризиса энергопотребления в условиях высокой геополитиче-
ской нестабильности и роста потребляемых мощностей. 

Несколько отличная ситуация складывается в нашей стране, обладающей боль-
шими запасами традиционных ресурсов, имеющих низкую стоимость в сравнении с 
общемировыми ценами на энергоресурсы. Однако, согласно политике энергетического 
развития [11], в России предполагается наращивать объемы генерации энергии на ос-
нове ВИЭ для поддержания общей политики мировой декарбонизации [12]. В связи с 
этим в данной работе предлагается провести исследование, позволяющее оценить вли-
яние внедрения возобновляемых источников энергии на процесс ценообразования на 
примере Республики Адыгея, в которой с 2020 года функционирует крупный ветро-
энергетический парк, мощность которого позволила повысить самообеспеченность ре-
гиона энергией на 10% [13]. 

 

Материалы и методы 
 

При выборе региона для проведения исследования учитывались два основных 
фактора: наличие в регионе крупных генерирующих станций на основе возобновляе-
мых источников энергии и процент самообеспеченности региона, в результате чего бы-
ла выбрана Республика Адыгея, удовлетворяющая этим условиям. В качестве данных 
была использована статистика, содержащая сведения о тарифе по месяцам (HH_tarif), 
количестве закупаемой (received) и вырабатываемой энергии (production), а также о 
факторе наличия электростанций на альтернативной энергетике (VZR) (рис. 2). 
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Рис. 2 Структура используемой выборки данных 
 

Fig. 2. Structure of the data sample used 
 

Прежде всего была определена существующая зависимость между основными 
параметрами используемых статистических данных, для чего использовался корреля-
ционный анализ, по результатам которого было установлено, что после внедрения вет-
роэнергетической станции (ВЭС), помимо роста генерации энергии, произошло умень-
шение коэффициента корреляции между параметрами величины тарифа и даты, хотя до 
этого связь была чрезвычайно сильной (рис. 3). 

 

 
а) без ВЭС б) после внедрения ВЭС 

 

Рис. 3. Матрицы корреляций: а) до внедрения ВЭС и б) после ее введения в эксплуатацию 
 

Fig. 3. Correlation matrices: a) before the introduction of RES and b) after its commissioning 
 

Этот признак не является подтверждением гипотезы о снижении тарифного пла-
на или замедлении роста тарифов, поэтому следующим шагом был переход к более ин-
формативным способам анализа. 

В качестве первого метода анализа использовалась процедура построения тренда 
для определения динамики изменения цен в регионе. Объем используемой выборки 
позволяет построить линию тренда, начиная с 2014 года, что необходимо для оценки 
изменения цен. Существует несколько различных методов [14, 15], используемых для 
получения интересующего нас тренда, наиболее простым из которых является метод 
линейной регрессии [16]. Для реализации такой модели использовался язык програм-
мирования Python, в частности библиотеки numpy и pandas, предназначенные для осу-
ществления процедур анализа данных, в результате чего было получено следующее 
уравнение модели линейной регрессии: 

 953486,5421,0  xy . (1) 

В процессе визуализации построенной модели был получен следующий резуль-
тат, представленный на рисунке 4. 

Как видно, использованная модель линейной регрессии не позволяет в полной 
мере аппроксимировать существующую кривую изменения тарифного плана цен на 
электроэнергию и не позволяет определить общее изменение тренда после введения в 
эксплуатацию ВЭС. Для решения этой проблемы исходная выборка была разделена на 
две части: до внедрения ВЭС и после с целью построения модели линейной регрессии 
для каждой из полученных подвыборок (рис. 5). 
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Рис. 4. Визуализация модели линейной регрессии 
 

Fig. 4. Linear regression model visualization 
 

 
 

Рис. 5. Построение линейной регрессии для подвыборок исходных данных 
 

Fig. 5. Construction of linear regression for subsamples of the original data 
 

В результате были получены две различных модели, аппроксимирующие значе-
ния до процесса внедрения ВЭС и после, функции которых представлены ниже: 

 4315,53989,0  xy , (2) 

 1272,73020,0  xy . (3) 
Результат визуализации полученной модели наглядно продемонстрировал воз-

никшее изменение угла наклона прямой, полученной в результате построения второй 
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модели, что говорит об изменении общей динамики роста цен в сторону замедления 
после введения в эксплуатацию ВЭС. 

Поскольку линейная регрессия может показать недостоверные результаты при 
построении на данных, обладающих нелинейным характером, было принято решение 
использовать нелинейную регрессию (полиноминальная регрессия, рис. 6), которая по-
казывает более приемлемые результаты на данных, которые явно не демонстрируют 
линейной зависимости [17]. В результате чего были получены две модели, функции ко-
торых представлены ниже. Модель для подвыборки значений до внедрения ВЭС: 

 xxxxy 08,20454,0000527,000000211,0 234  , (3) 

и для данных о тарифах после внедрения ВЭС: 

 xxxxy 002,1445,241892,0000547,0 234  . (4) 
 

 
 

Рис. 6. Полиноминальная регрессия 4 порядка 
 

Fig. 6. Polynomial regression of the order 4 
 

Полученные модели полиноминальной регрессии показали более точный ре-
зультат аппроксимации, в целом подтвердив имеющуюся динамику в изменении про-
цесса ценообразования. Для оценки моделей был использован коэффициент детерми-
нации, также называемой оценкой  R2,  который рассчитывается по формуле: 

 
tot

res

SS

SS
R 12 , (5) 

где  resSS  – сумма квадратов остаточных ошибок,  totSS  – общая сумма ошибок. Резуль-

тат расчета  R2  для модели линейной регрессии равен  R2=0,192,  в то время как для по-
линоминальной регрессии  R2=0,34.  Значения коэффициента детерминации говорят о 
слабой мощности полученной модели, что не позволяет использовать ее в полной мере 
для построения будущих трендов 

Для более точных результатов воспользуемся одним из методов машинного обу-
чения [18, 19] – моделью многофакторной регрессии, для построения которой в каче-
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стве дополнительных факторов будем использовать показатели производства и закупки 
электроэнергии. В качестве основного метода использовалась классическая линейная 
многофакторная регрессия (рис. 7). 

 

X_0 = region_01_vzr0[['date', 'production', 'received']] 
Y_0 = region_01_vzr0['HH_tarif'] 
 

X_1 = region_01_vzr1[['date', 'production', 'received']] 
Y_1 = region_01_vzr1['HH_tarif'] 
X_train_0, X_test_0, y_train_0, y_test_0 = train_test_split(X_0, Y_0, test_size = 0.3, 

random_state = 0) 
X_train_1, X_test_1, y_train_1, y_test_1 = train_test_split(X_1, Y_1, test_size = 0.3, 

random_state = 0) 
lr0 = LinearRegression() 
lr1 = LinearRegression() 
 

y_pred_test0 = lr0.predict(X_test_0) 
y_pred_test1 = lr1.predict(X_test_1) 

 

 
 

Рис. 7. Линейная многофакторная регрессия 
 

Fig. 7. Linear multivariate regression 
 

Итоговое уравнение линейной многофакторной регрессии имеет следующий вид: 
 7637,221180346,79223,5  prodrec xxy ,  (6) 

где  recx  – объемы производства энергии,  prodx  – объемы закупки недостающей энер-

гии в соседних регионах. 
Модель множественной регрессии содержит дополнительные регрессоры, что 

как правило, приводит к увеличению значения коэффициента детерминации, поэтому 
для более корректной оценки полученной модели необходимо использовать скорректи-
рованный коэффициент детерминации Тейла [20]: 

 











kn

n

SS

SS
R

tot

res 1
12 , (7) 

где  n – количество наблюдений, а  k – количество параметров модели. 
Вторым важным аспектом применения данного коэффициента является возмож-

ность сравнения моделей с разным количеством регрессоров, что недопустимо при ис-
пользовании обычного коэффициента детерминации  R2.  Для полученной модели мно-
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гофакторной регрессии значение коэффициента  7115,02 R  – для тестовой выборки 

значений до внедрения ВЭС и  615,02 R  – для значений, полученных после введения 
ВЭС в эксплуатацию, что подтверждает изменение в характере исходных данных, в ре-
зультате чего модель начинает аппроксимировать значения с меньшей точностью. 

В качестве еще одного наглядного метода определения изменения тарифных 
планов использовался метод кластеризации данных (метод  k-средних) [21], позволяю-
щий сгруппировать данные в схожие группы по определенным признакам (рис. 8). 

В результате применения данного метода было четко получено разделение име-
ющихся данных на две различные группы, что позволяет говорить об изменении суще-
ствующей динамики формирования цен после ввода в эксплуатацию ВЭС. 

 

 
 

Рис. 8. Кластеризация данных о тарифном плане 
 

Fig. 8. Clustering tariff plan data 
 

Заключение 
 

В данной работе было проведено исследование для определения влияния внед-
рения энергостанций на основе ВИЭ на поведение тарифов в регионе, для чего исполь-
зовался ряд различных методов: корреляционный, кластерный и регрессионный анализ. 
Каждый из использованных методов показал существующую динамику в изменении 
цен после внедрения ВИЭ. Конечно, введенные мощности не позволяют говорить о 
снижении цен на электроэнергию, поскольку они могли покрыть только 10% потребно-
стей региона в электроэнергии, но была замечена тенденция в изменении роста тариф-
ного плана – цены продолжили повышаться, но с меньшей интенсивностью. 

Таким образом, можно сделать вывод, что интеграция ВИЭ в общую энергоси-
стему энергодефицитных регионов может не только повысить самообеспеченность ре-
гиона электроэнергией, но и повысить экономическую стабильность за счет более гиб-
кого процесса ценообразования. 
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