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В статье рассматриваются вопросы влияния развития возобновляемых источников энергии на повышение 

уровня энергетической безопасности страны, риски и угрозы энергетической безопасности. Основной 
гипотезой исследования является наличие влияния возобновляемой энергетики на уровень энергетической 
безопасности Республики Беларусь. В ходе исследования были рассмотрены существующие индикаторы 
энергетической безопасности, сформированные в Концепции энергетической безопасности Республики 
Беларусь, и существующая методика оценки уровня энергетической безопасности в стране. Собрана 
информация по установленной мощности энергоустановок на возобновляемых источниках энергии в стране и 
вырабатываемой ими энергии; определены факторы, ускорившие развитие наиболее популярных в стране 
направлений возобновляемой энергетики. На базе существующих индикаторов энергобезопасности был 
разработан и рассчитан интегральный показатель. Результаты расчета свидетельствуют о постепенном росте 
уровня энергетической безопасности Республики Беларусь в период с 2010 по 2018 гг. Проверка основной 
гипотезы осуществлялась с помощью корреляционного анализа. На основе рассчитанных ранее значений 
была построена корреляционная матрица и определены значения коэффициентов корреляции. 
Корреляционный анализ показал наличие сильной положительной связи между установленной мощностью и 
выработкой энергии на возобновляемых источниках с одной стороны и интегральным показателем 
энергетической безопасности и отдельными его блоками с другой стороны. Наибольшее влияние 
возобновляемые источники энергии оказывают на такие блоки энергетической безопасности, как 
энергетическая самостоятельность, энергетическая эффективность конечного потребления топливно-
энергетических ресурсов и экономическая устойчивость топливно-энергетического комплекса. Проверка 
статистической значимости коэффициентов корреляции проводилась с использованием t-критерия Стьюдента 
и показала высокую значимость полученных результатов. По результатам проведенного исследования можно 
сделать вывод о значительном положительном влиянии развития возобновляемых источников энергии на 
уровень энергетической безопасности страны и, соответственно, о возможности снижения рисков и угроз, 
которым подвержена энергетическая отрасль, за счет развития возобновляемой энергетики. Работа может 
быть интересна научным и педагогическим работникам, специалистам, аспирантам и студентам в области 
энергетики. 
  
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, уровень энергетической безопасности, интегральный показатель, 
корреляционный анализ, коэффициент корреляции, развитие возобновляемой энергетики, Концепция энергетической 
безопасности. 
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   The article examines the impact of renewable energy sources development on increasing the energy security level 
of the country, energy security risks and threats. The main hypothesis of the study is the presence of renewable 
energy influence on energy security level of the Republic of Belarus. In the course of the study, the existing indicators 
of energy security, formed in the Concept of Energy Security of the Republic of Belarus, and the existing 
methodology for assessing the energy security level in the country were considered. Information on the installed 
capacity of power plants based on renewable energy sources in the country and the energy they generate was 
collected; factors that accelerated the development of the most popular areas of renewable energy in the country have 
been identified. On the basis of the existing indicators of energy security, an integral indicator was developed and 
calculated. The calculation results indicate a gradual increase in the level of energy security of the Republic of 
Belarus in the period from 2010 to 2018. The main hypothesis was tested using the correlation analysis. Based on the 
previously calculated values, a correlation matrix was built and the values of the correlation coefficients were 
determined. Correlation analysis showed the presence of a strong positive relationship between the installed capacity 
and energy production from renewable sources, on the one hand, and the integral indicator of energy security and its 
individual blocks, on the other hand. Renewable energy sources have the greatest impact on such blocks of energy 
security as energy independence, energy efficiency of final consumption of fuel and energy resources and economic 
sustainability of the fuel and energy complex. The statistical significance of the correlation coefficients was checked 
using the Student's t-test and showed the high significance of the results obtained. Based on the results of the study, it 
can be concluded that the development of renewable energy sources has a significant positive impact on the level of 
energy security of the country and, accordingly, the possibility of reducing the risks and threats to which the energy 
industry is exposed through the development of renewable energy. The work may be of interest to scientists and 
teachers, specialists, graduate students and students in the field of energy. 

 
Keywords: renewable energy sources, energy security level, integral indicator, correlation analysis, correlation coefficient, renewable 
energy development, energy security conception. 
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Введение 
 

В связи с ростом населения планеты, а также 
повышением уровня жизни растет потребление 
энергии. Международное энергетическое агентство 
прогнозирует ежегодный рост спроса на первичные 
энергоносители в 1,4% [1]. В энергетической сфере, 
как в любой другой отрасли, происходят изменения, 
которые могут как укреплять, так и ослаблять 
энергетическую безопасность страны. Концепция 
энергетической безопасности Республики Беларусь 
(далее – Концепция), утвержденная Постановлением 
Совета Министров Республики Беларусь от 23 
декабря 2015 г. №1084, позволяет комплексно 
оценить состояние энергетической отрасли страны. 

Республика Беларусь ежегодно сталкивается с 
угрозами для обеспечения устойчивого и надежного 
энергоснабжения национальной экономики, к 
основным из которых можно отнести следующие: 
– крайне большая доля природного газа в 
производстве тепловой и электрической энергии; 
– низкая степень диверсификации импорта 
топливноэнергетических ресурсов; 
– недостаточные резервы топливно-энергетических 
ресурсов; 
– значительный износ основного оборудования 
энергоснабжающих объектов; 
– эксплуатация малоэффективного оборудования, 
увеличивающего долю стоимости 
энергии в стоимости производимой продукции, что 
снижает конкурентоспособность 

продукции на рынке, в том числе международном; 
– большая разница в ночной и дневной нагрузке по 
электрической части и прочие. 

В существующей Концепции все угрозы 
энергетической безопасности объединены в 
несколько групп: 
– угрозы при добыче топливно-энергетических 
ресурсов (далее – ТЭР); 
– угрозы при транспортировке импортируемых ТЭР 
(включая транзитные объемы ТЭР); 
– угрозы при переработке и распределении ТЭР; 
– угрозы при потреблении ТЭР внутри страны; 
– угрозы при экспорте энергоресурсов; 
– общие угрозы [2]. 

Целью работы являлось изучение взаимосвязи 
между развитием возобновляемой энергетики и 
уровнем устойчивого развития и определение 
степени влияния возобновляемых источников 
энергии на энергетическую безопасность страны. 

Научная новизна состоит в применении методики 
корреляционного анализа для исследования влияния 
возобновляемых источников энергии на 
энергетическую безопасность. 

Актуальность исследования подтверждается 
необходимостью поиска путей повышения уровня 
энергетической безопасности и устойчивости 
энергетического развития, одним из которых может 
стать более интенсивное развитие возобновляемой 
энергетики.
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Список обозначений 
Буквы латинского алфавита  

R Коэффициент корреляции  
n Число значений выборки  
t T-критерий Стьюдента  

х, у Переменные  
�̅�𝑥,𝑦𝑦� Выборочные средние  

Нижние индексы  
крит Критический  

Аббревиатуры 
ТЭР Топливно-энергетические ресурсы  

Единицы измерения 
МВт Мегаватт  

ГВт·ч Гигаватт-час  

 
 

1. Теоретический анализ 
 

Для оценки уровня энергетической безопасности 
страны, а также для определения наличия и степени 
угроз энергетической безопасности применяется ряд 
индикаторов. Индикаторы энергетической 
безопасности – это параметры и показатели развития 
и функционирования ТЭК, его подсистем и 
объектов, а также потребителей энергии, 
характеризующие состав, глубину и 
территориальные рамки реализации угроз 
энергетической безопасности и ее уровень. [2]. 
Перечень индикаторов, методика их расчета, а также 
прогнозные показатели и пороговые показатели 
сформулированы в Концепции. Все индикаторы 
объединены в блоки по направлениям. 
 

Блок 1 Энергетическая самостоятельность. 
 
– Отношение объема производства (добычи) 
первичной энергии к валовому потреблению ТЭР, %; 
– Отношение объема производства (добычи) 
первичной энергии из возобновляемых источников к 
валовому потреблению ТЭР, %. 
 

Блок 2 Диверсификация поставщиков и видов 
энергоресурсов. 

 
– Доля доминирующего поставщика энергоресурсов 
в общем импорте ТЭР, %; 
– Доля доминирующего вида топлива в валовом 
потреблении ТЭР, %. 
 

Блок 3 Надежность поставок, резервирование, 
переработка и распределение ТЭР. 

 
– Отношение суммарной установленной мощности 
электростанций к максимальной фактической 
нагрузке в энергосистеме (резервирование), %; 
– Удельный вес накопленной амортизации в 
первоначальной стоимости основных средств 
организаций ТЭК, %; 
– Отношение объема инвестиций в основной 
капитал, вложенных в развитие ТЭК, к 
первоначальной стоимости основных средств 
организаций ТЭК, %; 
– Доля доминирующего энергоресурса (газа) в 
производстве тепловой и электрической энергии, %; 

– Отношение среднесуточного количества 
нарушений электроснабжения населенных пунктов 
за год к общему количеству населенных пунктов, %. 
 
Блок 4 Энергетическая эффективность конечного 

потребления ТЭР и экономическая  
устойчивость ТЭК Беларуси. 

 
– Энергоемкость ВВП (в ценах 2005 г.), кг у.т./млн. 
руб.; 
– Отношение стоимости импорта энергетических 
товаров к ВВП, %. [2] 

Каждый из индикаторов определяется и 
оценивается отдельно. Состояние 
энергобезопасности  по определенному индикатору 
считается удовлетворительным, если его значение 
находится ниже/выше порогового значения в 
зависимости от конкретного индикатора [2-7]. 
Единого комплексного показателя, вычисляемого на 
основе одиннадцати индикаторов и применяемого 
для общей оценки состояния и динамики развития 
энергетической отрасли в Республике Беларусь, не 
существует. Однако удовлетворительное состояние 
системы по одному или нескольким индикаторам не 
позволяет сделать заключение о состоянии 
энергобезопасности системы в целом. 

Одним из принципов энергетической 
безопасности и устойчивого развития является 
максимальное использование местных 
энергоресурсов, к которым относятся и 
возобновляемые источники энергии [2]. 
Возобновляемая энергетика в Республике Беларусь 
начала активно развиваться с конца 2000-х годов. 
Толчками для развития можно назвать принятие ряда 
нормативно-правовых актов. Директива Президента 
Республики Беларусь № 3 от 14 июня 2007 г. 
«Экономия и бережливость – главные факторы 
экономической безопасности государства» 
способствовала включению в топливно- 
энергетический баланс древесной биомассы [8]. 
Закон Республики Беларусь № 204-З от 27.12.2010 
«О возобновляемых источниках энергии» и 
Постановление Совета министров Республики 
Беларусь № 1838 от 17.12.2010 «Об утверждении 
государственной программы строительства в 2011-
2015 годах гидроэлектростанций в Республике 
Беларусь» способствовали развитию 
гидроэнергетики и использованию биогаза [9, 10]. 
Указ Президента № 209 от 18.05.2015 «Об 
использовании возобновляемых источников 
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энергии» дал импульс к созданию источников на 
базе энергии солнца и ветра [11]. 

Рост установленной мощности источников 
возобновляемой энергетики и выработки энергии на 
них представлен на Рис. 1 и Рис. 2. 
 

  
 

Рис. 1. Выработка энергии на установках возобновляемой 
энергетики в Республике 

Беларусь [12] 
Fig. 1. Energy generation at renewable energy installations in the 

Republic of Belarus [12] 
 

 
Рис. 2. Установленная мощность установок 
возобновляемой энергетики в Республике 

Беларусь [12] 
Fig. 2. Installed capacity of renewable energy installations in 

the Republic of Belarus [12] 

2. Методика эксперимента, результаты и их 
обсуждение 

 
Задачей исследования было определение 

зависимости уровня энергетической безопасности от 
уровня развития возобновляемой энергетики в 
стране, а также определение степени зависимости 
при ее наличии. 

Первый этап состоял в разработке одного 
показателя на базе одиннадцати индикаторов, 
определенных в Концепции энергетической 
безопасности Республики Беларусь до 2035 г. 

Для комплексной оценки уровня энергетической 
безопасности на основе существующих индикаторов 
был разработан интегральный показатель [13]. Для 
формирования интегрального показателя каждый из 
индикаторов был приведен к безразмерному виду с 
помощью однофакторной функции ценности, 
распределены веса блоков и показателей. 

Для анализа была создана база данных, 
включающая значения, необходимые для расчета 
индикаторов энергетической безопасности, и 
значения установленной мощности и выработанной 
энергии источниками возобновляемой энергетики за 
семь лет из периода 2010-2018 гг. [12, 14-19]. 

На основе значений из базы данных были 
произведены вычисления значения индикаторов 
энергетической безопасности, проведена процедура 
их взвешивания, определены значения блоков и 
значение интегрального показателя. Построена 
диаграмма (Рис. 3), где можно наблюдать рост 
интегрального показателя, что свидетельствует о 
росте уровня энергетической безопасности страны. 

Второй этап включал непосредственно анализ 
влияния возобновляемой энергетики на 
энергетическую безопасность страны. 

С целью выявления зависимости между 
развитием возобновляемой энергетики и уровнем 
энергетической безопасности, а также силы этой 
зависимости при ее наличии, был проведен 

корреляционный анализ. В качестве исследуемых 
величин были приняты значения установленной 
мощности и выработки энергии на источниках 
возобновляемой энергетики с одной стороны и 
интегральный показатель уровня энергетической 
безопасности и значения блоков индикаторов с 
другой стороны. Анализ производился попарно. 

 
 

Рис. 3. Интегральный показатель энергетической 
безопасности и роль составляющих его блоков  

в итоговом значении 
Fig. 3. Integral indicator of energy security and the role of 

constituting it blocks in the final value 
Коэффициент корреляции между переменными x 

и y при наличии выборки из n значений определяется 
формулой (1) [20]: 
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= =
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− −
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∑ ∑
;    (1) 

где 𝑅𝑅 – коэффициент корреляции; 𝑥𝑥𝑖𝑖и 𝑦𝑦𝑖𝑖 – 𝑖𝑖-е 
значения переменных; 𝑥𝑥 и 𝑦𝑦 – выборочные средние; 
𝑛𝑛 – число значений выборки. 
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На основе рассчитанных ранее значений была 
построена корреляционная матрица (таблица 1) и 

определены значения коэффициентов корреляции R. 

 
Таблица 1  

Корреляционная матрица  
Table 1  

Correlation matrix  
 

Переменные  Блок 
1  

Блок 
2  

Блок 
3  

Блок 
4  

Установленная 
мощность, МВт  

Производство 
энергии, ГВт·ч  

Интегральный 
показатель  

Блок 1  1,00  -0,57  0,30  0,68  0,79  0,77  0,76  

Блок 2  -0,57  1,00  0,11  -0,44  -0,47  -0,45  -0,20  

Блок 3  0,30  0,11  1,00  0,08  0,28  0,43  0,46  

Блок 4  0,68  -0,44  0,08  1,00  0,96  0,91  0,89  

Установленная 
мощность, МВт  

0,79  -0,47  0,28  0,96  1,00  0,98  0,93  

Производство 
энергии, ГВт·ч  

0,77  -0,45  0,43  0,91  0,98  1,00  0,94  

Интегральный 
показатель  

0,76  -0,20  0,46  0,89  0,93  0,94  1,00  

 
Коэффициент корреляции между установленной 

мощностью и интегральным показателем 
энергетической безопасности получился равным 
0,93, между производством энергии на 
возобновляемых источниках энергии и 
интегральным показателем составил 0,94. Это 
свидетельствует о высоком уровне влияния 
возобновляемых источников энергии на уровень 
энергетической безопасности. Можно заметить, что 
наибольшее влияние возобновляемые источники 
энергии оказывают на блоки 1 и 4: Энергетическая 
самостоятельность и Энергетическая эффективность 
конечного потребления ТЭР и экономическая 
устойчивость ТЭК Беларуси соответственно 
(таблица 1). 

Для наглядности результаты представлены на 
диаграммах в виде корреляционного поля (Рис. 4 и 
Рис. 5). 

На обоих графиках можно заметить прямую 
линейную зависимость: с ростом значений х прямо 
пропорционально растут значения 𝑦𝑦. Такая 
зависимость может быть описана уравнениям 

прямой линии, уравнения для каждой из пар 
представлены на диаграммах (Рис. 4 и Рис. 5). 

С целью выявления статистической значимости 
связи был использован один из методов 
статистической проверки гипотез, основанных на 
распределении Стьюдента, – t- статистика. T-
критерий Стьюдента определяется формулой (2) 
[21]: 

2

2 ,
1

R nt
R

⋅ −
=

−
  (2) 

 
где 𝑡𝑡 – t-критерий Стьюдента. 

Если выполняется условие (3) [21], то 
коэффициент корреляции 𝑅𝑅 считается статистически 
значимым. 

,критt t≥    (3) 
 
где 𝑡𝑡крит – критическое значение параметра 𝑡𝑡. 

 
 

 
Рис. 4. Корреляционное поле пары Производство энергии - 

Интегральный показатель 
Fig. 4. Correlation field of the pair Energy production - Integral 

indicator 

 
Рис. 5. Корреляционное поле пары Установленная мощность 

- Интегральный показатель 
Fig. 5. Correlation field of the pair Installed power - Integral  

indicator 
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При подстановке числовых значений получаем 

следующие результаты: t-критерий для пары 
Производство энергии – Интегральный показатель 
равен 10,94, для пары Установленная мощность – 
Интегральный показатель равен 5,82. Критическое 
значение параметра t при объеме выборки в размере 
7 элементов составляет 5,41 для уровня 
достоверности 99,9% [20]. В обоих случаях значения 
t-критерия превышают критическое значение, 
следовательно, можно говорить о высокой 
статистической значимости обоих коэффициентов 
корреляции. 
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Заключение 

 
По результатам проведенного исследования 

можно сделать ряд выводов. 
1. Возобновляемые источники энергии оказывают 

значительное положительное влияние на уровень 
энергетической безопасности страны. 
Следовательно, дальнейшее развитие 
возобновляемой энергетики будет способствовать 
укреплению энергобезопасности Республики 
Беларусь и повышению устойчивости развития 
энергетической отрасли. 

2. Особое влияние со стороны возобновляемых 
источников энергии оказывается на блоки 
индикаторов энергетической безопасности 
Концепции 1 Энергетическая самостоятельность и 4 
Энергетическая эффективность конечного 
потребления ТЭР и экономическая устойчивость 
ТЭК Беларуси. Так как энергетическая безопасность 
определяется совокупностью четырех блоков, то 
повышение уровня энергобезопасности возможно 
при реализации комплексного подхода: развития 
возобновляемой энергетики и одновременного 
улучшения показателей, в меньшей степени 
зависящих от нее. 

3. Развитие возобновляемой энергетики в силу 
своего влияния на повышение уровня 
энергетической безопасности страны позволяет 
снизить риски/угрозы, которым подвержена 
энергетическая отрасль. По результатам 
проведенного корреляционного анализа были 
выявлены сферы наибольшего влияния 
возобновляемой энергетики. Так в случае 
Республики Беларусь развитие возобновляемой 
энергетики позволяет снизить такие риски как 
большая доля природного газа в производстве 
тепловой и электрической энергии, низкая степень 
диверсификации импорта ТЭР, недостаточные 
резервы ТЭР, эксплуатация малоэффективного 
оборудования и другие. 

4. Общий курс страны, направленный на 
повышение устойчивости энергетики, оказывает 
положительное влияние как на развитие 
возобновляемой энергетики, так и на повышение 
уровня энергетической безопасности страны. 
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FIFTH INTERNATIONAL FORUM-SYMPOSIUM ON SAFETY AND 

ECONOMICS OF HYDROGEN  
TRANSPORT -WCAEE - IFSSEHT-2020 (DIGITAL)- 

 CLARIFICATIONS AND EXPLANATIONS MARCH 18, 2021 
 

В период с 24 мая по 27 мая 2021 года Международная Ассоциация 
"Альтернативная энергетика и экология" - IAAEE вместе с Институтом 
Водородной Экономики, Научно-Техническим Центром "ТАТА", Научно-
Технологическим Центром "Саровскиe Лаборатории Сенсорики", Научно-
Инновационным Центром "Лаборатории Технологий Безопасности", Научно-
Инновационным Центром "КРИОС" в рамках мероприятий Четвёртого 
Всемирного Конгресса "Альтернативная энергетика и экология" - WCAEE -2020 
проводят Пятый Международный Форум - Симпозиум по безопасности и 
экономике водородного транспорта - IFSSEHT-2020, посвященный памяти 
академика НАН Армении профессора, доктора физико-математических наук 
Мишика Айразатовича Казаряна. 
https://zen.yandex.ru/media/gusev/vyshel-v-svet-film-mishik-kazarian-put-
iskatelia-60328d8ebd729c71d10785f7 

Тезисы докладов, презентации участников меропприятия размещаются на 
информационных ресурсах журнала, а также на  teletype и на других сайтах и 
информационных сетях, включая и социальные сети. 
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