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Аннотация. В статье проводится экономическая оценка эксплуатационной устойчивости маломощных сетевых 
фотоэлектрических станций в условиях Республики Узбекистан за период 2024—2025 гг. Представлены 
количественные взаимосвязи между показателями надёжности, включая фактическую выработку и потери 
вследствие простоев, и экономическими параметрами функционирования, в том числе затратами на техническое 
обслуживание, потерями доходов от генерации и приведённой себестоимостью электроэнергии. Показано, что 
повышение эксплуатационной устойчивости солнечных фотоэлектрических станций на 1-3 процентных пункта 
в исследуемый период приводило к снижению потерь выработки до 8 %, что, в свою очередь, обеспечивало 
сокращение приведённой себестоимости электроэнергии на 7-12 %. Обосновано, что эксплуатационная 
устойчивость должна рассматриваться не только как техническая, но и как финансово-экономическая категория.

Ключевые слова: эксплуатационная устойчивость, фотоэлектрические станции, приведённая себестоимость, 
экономическая эффективность, потери дохода, Республика Узбекистан, 2024—2025.
Annotatsiya. Maqolada O‘zbekiston Respublikasi sharoitida kam quvvatli tarmoqqa ulangan fotoelektrik stansiyalarning 
ekspluatatsion barqarorligini iqtisodiy baholash masalalari 2024—2025 yillar misolida tahlil qilingan. Tadqiqotda 
ishonchlilik ko‘rsatkichlari, jumladan, haqiqiy elektr energiyasi ishlab chiqarish hajmi va to‘xtab qolishlar natijasida yuzaga 
keladigan yo‘qotishlar bilan texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlari, generatsiyadan olinmagan daromad yo‘qotishlari hamda 
elektr energiyasining keltirilgan tannarxi o‘rtasidagi miqdoriy bog‘liqliklar aniqlangan. Tadqiqot natijalari ekspluatatsion 
barqarorlikning 1-3 foiz punktga oshishi ishlab chiqarish yo‘qotishlarini 8 % gacha kamaytirishini va buning natijasida 
elektr energiyasining keltirilgan tannarxi 7-12 % ga qisqarishini ko‘rsatadi. Ekspluatatsion barqarorlikni faqat texnik emas, 
balki muhim moliyaviy-iqtisodiy omil sifatida baholash zarurligi asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: ekspluatatsion barqarorlik, fotoelektrik stansiyalar, keltirilgan tannarx, iqtisodiy samaradorlik, daromad 
yo‘qotishlari, O‘zbekiston Respublikasi, 2024—2025.
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Abstract. The article provides an economic assessment of the operational sustainability of small-capacity grid-connected 
photovoltaic power plants under the conditions of the Republic of Uzbekistan for the period 2024—2025. Quantitative 
relationships are identified between reliability indicators, including actual electricity generation and losses due to 
downtime, and economic performance parameters such as maintenance costs, lost revenues from generation, and the 
levelized cost of electricity. The results demonstrate that an increase in operational sustainability by 1-3 percentage points 
during the analyzed period led to a reduction in generation losses of up to 8 %, which in turn contributed to a decrease in 
the levelized cost of electricity by 7-12 %. It is substantiated that operational sustainability should be considered not only 
as a technical indicator but also as a significant financial and economic factor.

Keywords: operational sustainability, photovoltaic power plants, levelized cost of electricity, economic efficiency, revenue 
losses, Republic of Uzbekistan, 2024—2025.

В В Е Д Е Н И Е
К 2025 г. доля генерации из возобновляемых источников энергии (ВИЭ) во всём мире стабильно 

увеличивается. По данным Международного агентства по возобновляемой энергии, установленная 
мощность солнечной генерации в мире превысила 1,2 ТВт в 2024 г., что примерно на 17 % больше, чем 
в 2023 г., а в 2025 г. рост продолжился на около 15 % [1], что отражает уверенный переход глобальной 
энергетической системы к распределённой генерации.

В Республике Узбекистан наблюдается схожая тенденция: по данным Министерства энергетики 
страны, установленная мощность солнечных фотоэлектрических станций (СФЭС) в 2024 г. достигла 
примерно 1,1 ГВт, что на 22 % больше, чем в 2023 г., а к концу 2025 г. ожидается рост до около 1,35 ГВт 
благодаря реализации национальных программ развития ВИЭ [2]. При этом доля СФЭС в структуре 
распределённой генерации выросла с 19 % в 2023 г. до 27 % в 2025 г., что подчёркивает значимость их 
экономической эффективности.

Однако капитальные вложения (CAPEX) в СФЭС за последние годы снизились: модульные цены 
сократились примерно на 12-14 % в период 2024—2025 гг. [3], что делает экономические аспекты 
эксплуатации, такие как эксплуатационные затраты (OPEX), потери от простоев и приведённая 
себестоимость, критически важными для оценки эффективности инвестиций. Согласно анализу 
эксплуатационных данных исследуемых объектов, фактические потери выработки достигали до 8 % 
годовой расчётной генерации, что существенно влияет на экономические результаты проектов; такие 
уровни отклонений согласуются с общими выводами международных обзоров о влиянии операций и 
технического обслуживания на реальную производительность PV-систем [4].

В связи с этим в настоящей статье выполнена оценка влияния эксплуатационной устойчивости 
на ключевые экономические показатели функционирования СФЭС, включая экономические потери 
от простоев, эксплуатационные затраты и приведённую себестоимость электроэнергии (ЭЭ) для 
условий 2024—2025 гг. Такой подход позволяет рассматривать эксплуатационную устойчивость как 
экономическую категорию, а не только как технический параметр, что имеет принципиальное значение 
как для практики эксплуатации, так и для формирования политики развития распределённой генерации.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы 
Вопросы надёжности и последствий отказов электроэнергетических систем подробно рассмотрены 

в классических работах по надёжности электроснабжения. В данных исследованиях показано, что 
отказы оборудования и перерывы в электроснабжении приводят к снижению готовности энергетических 
объектов, увеличению продолжительности эксплуатационных простоев и, как следствие, к недоотпуску 
электроэнергии (ЭЭ) [5-8]. Недоотпуск ЭЭ при этом рассматривается как интегральный показатель, 
отражающий совокупное влияние технических отказов на функционирование электроэнергетических 
систем.

В большинстве указанных работ надёжность анализируется преимущественно с технических 
позиций через показатели вероятности отказов, средней продолжительности простоев и готовности 
оборудования. Вместе с тем подчёркивается, что снижение надёжности имеет не только инженерные, 
но и экономические последствия, поскольку недоотпуск ЭЭ приводит к снижению эффективности 
использования установленной мощности, росту относительных эксплуатационных затрат и 
ухудшению технико-экономических показателей энергетических объектов. Тем самым формируется 
методологическая основа для перехода от сугубо технической оценки надёжности к анализу её 
экономических последствий [5-8].
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Нормативно-методическую основу формализации показателей надёжности, готовности и отказов 
оборудования составляют международные стандарты International Electrotechnical Commission. В 
стандартах серий IEC 60050, IEC 61709 и IEC 60300 закреплены основные термины и показатели 
надёжности и эксплуатационной доступности технических систем на протяжении их жизненного цикла 
[9-11]. Несмотря на преимущественно техническую направленность, данные показатели широко 
применяются в экономических оценках, поскольку продолжительность простоев и уровень готовности 
оборудования напрямую определяют объём недоотпущенной ЭЭ и связанные с этим эксплуатационные 
потери.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В условиях расширения распределённой солнечной генерации в Республике Узбекистан в 2024—2025 

гг. эксплуатационная устойчивость (ЭУ) маломощных сетевых солнечных фотоэлектрических станций 
(СФЭС) должна рассматриваться не только как техническая характеристика, но и как экономический 
фактор, определяющий фактическую эффективность вложенных инвестиций. С экономической точки 
зрения ЭУ СФЭС проявляется через фактическую годовую выработку электроэнергии (ЭЭ), уровень 
потерь, обусловленных вынужденными простоями, структуру эксплуатационных затрат и изменение 
приведённой себестоимости ЭЭ. Снижение ЭУ напрямую трансформируется в финансовые потери, 
тогда как её повышение обеспечивает рост экономической эффективности объекта генерации.

Под внедрением интегрированной методики в рамках исследования понимается комплекс 
организационно-эксплуатационных мероприятий, включающий анализ данных мониторинга генерации, 
оптимизацию регламентов технического обслуживания и сокращение времени реакции на аварийные 
остановки оборудования. Методика реализовывалась без дополнительных капитальных вложений и 
была направлена на повышение ЭУ действующих маломощных сетевых СФЭС.

Одним из ключевых экономических последствий недостаточной ЭУ являются потери доходов, 
обусловленные вынужденными остановками генерации. Экономические потери от простоев СФЭС за 
расчётный период определяются выражением [6]:

(1)

где: Зпот – экономические потери от простоев, сум; Wнед – объём недоотпущенной ЭЭ вследствие 
простоев, кВт·ч; Тэ – средний тариф реализации ЭЭ, сум/кВт·ч.

Объём недоотпущенной ЭЭ определяется как разность между расчётной и фактической выработкой 
[6]:

(2)

где: Wрасч – расчётная выработка при номинальных условиях эксплуатации; Wф – фактическая 
выработка ЭЭ.

По данным эксплуатационных отчётов за 2024–2025 гг., для маломощных СФЭС в условиях 
Узбекистана величина Wнед может достигать 6–8 % годовой расчётной выработки, что делает потери 
дохода экономически значимыми даже при сравнительно низких тарифах на ЭЭ [3]. В расчётах принят 
экономически эквивалентный тариф на ЭЭ в размере 1000 сум/кВт·ч, отражающий приведённую 
стоимость ЭЭ для распределённой генерации в условиях 2024–2025 гг.

Помимо прямых потерь от недовыработки, снижение ЭУ приводит к росту затрат на техническое 
обслуживание и ремонт.

Совокупные эксплуатационные затраты за период эксплуатации определяются выражением:

(3)

где: Зэксп – суммарные эксплуатационные затраты; Зпл – плановые затраты на обслуживание; Звп – 
внеплановые затраты, связанные с аварийными отказами и простоями.

Анализ фактических данных 2024–2025 гг. показывает, что при недостаточной ЭУ доля внеплановых 
затрат может составлять до 30 % от общих эксплуатационных расходов, что негативно отражается на 
финансовом результате проекта. Подобный подход к оценке экономических потерь от недоотпуска ЭЭ 
широко применяется в экономике энергетики.

Для адекватной экономической оценки СФЭС предлагается использовать модифицированное 
выражение приведённой себестоимости ЭЭ, учитывающее эксплуатационные потери [11]:
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(4)

где: Спр – приведённая себестоимость ЭЭ, сум/кВт·ч; Кинв – капитальные вложения; Зэксп  – 
эксплуатационные затраты в году t; Зпот(t) – экономические потери от простоев в году t; Wф(t) – 
фактическая выработка ЭЭ; r – нормативная ставка дисконтирования; n – срок эксплуатации, лет.

Используемый подход соответствует экономической сущности показателя LCOE и позволяет 
учитывать влияние эксплуатационной устойчивости на себестоимость ЭЭ. Включение экономических 
потерь от простоев принципиально меняет оценку эффективности: при одинаковых капитальных 
вложениях станции с более высокой ЭУ характеризуются меньшей приведённой себестоимостью и 
большей инвестиционной привлекательностью.

Таким образом, эксплуатационная устойчивость выступает фактором управления себестоимостью 
ЭЭ и экономической эффективностью маломощных сетевых СФЭС, а не вторичным техническим 
параметром.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Экономическая оценка выполнена на основе данных эксплуатации пяти маломощных сетевых 

солнечных фотоэлектрических станций (СФЭС), функционирующих в различных регионах Республики в 
2024—2025 гг. Основные параметры исследуемых СФЭС представлены в табл. 1.

Исследуемые объекты характеризуются подключением к сетям низкого напряжения, отсутствием 
резервных источников генерации, эксплуатацией в условиях повышенной запылённости и температурных 
колебаний, а также ограниченным уровнем автоматизации технического обслуживания. Использование 
реальных эксплуатационных данных позволяет рассматривать полученные результаты как эмпирически 
обоснованные.

Таблица 1. Исходные параметры сетевых СФЭС малой мощности, расположенных в пяти регионах 
республики

№ Регион (район)
Уст. 

мощность, 
кВт

Тип 
модулей 

(материал)

Тип 
инвертора / 

КПД, %
Ориентация, ° Угол 

наклона, °
Среднегодовая 

инсоляция, ч

1 Навоий 10
Longi LR5-
72HPH 535 
M (моно-Si)

Huawei 
SUN2000-
10KTL-M1 / 
98,4

170 40 2900

2 Ташкент 10

LR5-72HIH-
555M G2 
Longi (моно-
Si)

Huawei 
SUN2000-
10KTL-M1 / 
98,4

188 35 2750

3 Фергана 10

JKM530M-
72HL4-BDVP 
Jinko Solar 
(моно-Si)

Huawei 
SUN2000-
10KTL-M1 / 
98,4

130 35 2750-2800

4 Каракалпакстан 10

LR5-72HIH-
535M G2 
Longi (моно-
Si)

Huawei 
SUN2000-
3KTL-L1 / 
98,3

180 30 2600-2700

5 Кашкадарья 10

Trina Vertex 
TSM-DE19-
550W (моно-
Si)

Huawei 
SUN2000-
10KTL-M1 / 
98,3

180 40 2900-3000
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Анализ данных мониторинга за 2024—2025 гг. показал (рис. 1), что фактическая годовая выработка 
исследуемых СФЭС систематически отличается от расчётной, что формирует недополученный 
денежный поток.

Рис. 1. Прогнозная и фактическая генерация сетевых СФЭС в выбранных регионах

Основными причинами снижения выработки являются вынужденные простои оборудования, отказы 
инверторов и сетевые ограничения. На рис. 2 представлена динамика отключений в исследуемых 
СФЭС.

Рост числа отключений в отдельные месяцы приводит к увеличению времени простоев и, как 
следствие, к росту потерь доходов, что подтверждает необходимость учёта эксплуатационной 
устойчивости (ЭУ) в экономических расчётах.

В результате анализа установлено, что величина недоотпущенной электроэнергии (ЭЭ) составила: 
– до внедрения интегрированной методики — 6,5-8,1 % от расчётной годовой выработки; 
– после внедрения методики — 2,3-3,1 %.

Таким образом, сокращение потерь ЭЭ достигло в среднем 4,8-5,2 процентного пункта, что имеет 
прямое экономическое выражение. Экономические потери от недоотпуска ЭЭ составили 15-19 млн сум/
год на объект до повышения ЭУ и 5,0-7,5 млн сум/год после внедрения методики, что соответствует 
снижению потерь доходов на 55-60 %.

Для анализа структуры эксплуатационных затрат использована сравнительная диаграмма (рис. 3).

Рис. 2. Количество отключений по месяцам СФЭС в выбранных регионах страны
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Рис. 3. Структура эксплуатационных затрат маломощных сетевых СФЭС до (синяя линия) и после 
(оранжевая линия) повышения ЭУ (2024—2025 гг.)

Результаты показывают перераспределение затрат в сторону планового обслуживания и снижение 
доли внеплановых расходов. Доля внепланового обслуживания сократилась с 28-32 % до 15-18 
%, что соответствует уменьшению совокупных эксплуатационных затрат на 10-15 % и повышению 
предсказуемости финансовых потоков.

Оценка приведённой себестоимости ЭЭ с учётом эксплуатационных потерь показала, что:
– до повышения устойчивости LCOE = 820-880 сум/кВт·ч;
– после повышения устойчивости LCOE = 740-800 сум/кВт·ч.
Снижение приведённой себестоимости составило 7-12 %, что является экономически значимым 

для проектов малой распределённой генерации.
Для оценки интегрального влияния ЭУ на инвестиционные показатели рассмотрена динамика 

накопленного денежного потока и срок простой окупаемости маломощной сетевой СФЭС (рис. 4).

Рис. 4. График простой окупаемости сетевой СФЭС (10 кВт). Накопленный денежный поток рассчитан 
на срок эксплуатации 20 лет с учётом коэффициента дисконтирования, определённого по результатам 
ценового дисконтирования.

Как видно из рис. 4, снижение потерь от простоев и рост фактической выработки обеспечивают 
более быстрое достижение точки безубыточности, что согласуется с уменьшением LCOE и отражается 
в сокращении срока окупаемости проекта. Для маломощных сетевых СФЭС именно срок простой 
окупаемости является ключевым практическим показателем, тогда как дисконтированный анализ носит 
вспомогательный характер.
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В целом полученные результаты подтверждают, что повышение ЭУ обеспечивает рост фактической 
выработки, снижение потерь доходов, уменьшение эксплуатационных затрат и улучшение ключевых 
экономических показателей маломощных сетевых СФЭС.

Полученные результаты подтверждают, что эксплуатационная устойчивость маломощных сетевых 
СФЭС в условиях Республики Узбекистан в 2024—2025 гг. выходит за рамки сугубо технического 
показателя и должна рассматриваться как полноценная экономическая категория.

Экономическая оценка солнечных фотоэлектрических станций в традиционных подходах 
основывается на анализе капитальных вложений и расчётной выработки электроэнергии, что 
позволяет получить обобщённое представление об инвестиционной эффективности проектов. Вместе 
с тем учёт фактических эксплуатационных данных, включая влияние простоев и режимов работы 
оборудования, расширяет возможности экономического анализа и способствует более точной оценке 
доходных показателей. Учет данных факторов позволяет своевременно выявлять резервы повышения 
эффективности, оптимизировать эксплуатационные режимы и более полно учитывать изменения 
приведённой себестоимости электроэнергии. В этом контексте эксплуатационная устойчивость 
рассматривается как инструмент управления финансовыми рисками распределённой генерации и 
повышения устойчивости экономических результатов проектов.

С экономической точки зрения снижение приведённой себестоимости ЭЭ на 7-12 %, достигнутое 
за счёт повышения ЭУ, является сопоставимым по эффекту либо с сокращением капитальных затрат 
на 10-15 %, либо с увеличением установленной мощности без роста инвестиций. При этом повышение 
устойчивости не требует значительных дополнительных капитальных вложений, реализуется за счёт 
оптимизации эксплуатации, мониторинга и технического обслуживания и способствует снижению 
неопределённости прогнозируемых денежных потоков.

Результаты исследования имеют прикладное значение и для формирования энергетической 
политики. В условиях роста доли распределённой солнечной генерации становится очевидным, что 
тарифные механизмы, основанные исключительно на установленной мощности, не отражают реальной 
экономической эффективности СФЭС, а объекты с низкой эксплуатационной устойчивостью создают 
скрытые потери как для инвесторов, так и для энергосистемы в целом. Повышение фактической 
выработки за счёт роста ЭУ позволяет снизить удельную нагрузку на сети без строительства новых 
генерирующих мощностей.

С экономической точки зрения целесообразно учитывать показатели ЭУ при разработке механизмов 
стимулирования возобновляемых источников энергии, отборе проектов для государственной поддержки 
и формировании региональных программ развития распределённой генерации. Таким образом, 
устойчивость СФЭС должна рассматриваться как экономический критерий приоритезации проектов, а 
не как второстепенный технический параметр.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В настоящей работе на основе анализа эксплуатационных данных реальных маломощных 

сетевых солнечных фотоэлектрических станций (СФЭС) за период 2024—2025 гг. установлено, что 
эксплуатационная устойчивость (ЭУ) является важным фактором, определяющим экономическую 
эффективность функционирования СФЭС в условиях распределённой генерации. Полученные 
результаты показывают, что учёт фактических эксплуатационных режимов и особенностей работы 
оборудования позволяет более полно оценить экономические показатели проектов и выявить 
дополнительные возможности для повышения их эффективности.

Установлено, что недостаточная ЭУ приводит к существенному снижению фактической выработки 
электроэнергии (ЭЭ), росту потерь доходов и увеличению приведённой себестоимости электроэнергии. 
В то же время повышение устойчивости действующих СФЭС обеспечивает выраженный экономический 
эффект, проявляющийся в сокращении потерь доходов более чем на 50 %, снижении эксплуатационных 
затрат на 10-15 % и уменьшении уровня LCOE на 7-12 % без необходимости дополнительных 
капитальных вложений.
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