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Электроэнергетика Российской Федерации, в целом, как и вся ми-
ровая энергетика, стоит на пороге глобальных изменений. Началась эпоха 
активной конкуренции технологий, которые способны предложить боль-
шое количество вариантов энергообеспечения с использованием различ-
ных источников энергии. Изменяются и сами механизмы функционирова-
ния энергосистем. Этому способствуют внедрение комплекса автоматизи-
рованных, цифровых и интеллектуальных решений, активно-адаптивных 
сетей и микрогридов, систем сбора, обработки и анализа больших масси-
вов сложных данных, систем хранения и передачи больших зашифрован-
ных данных (блок-чейн-платформы), «цифровых двойников», «интернета 
вещей» и др. Все это открывает, в том числе, новые возможности для 
функционирования систем аккумулирования энергии и развития распре-
деленной генерации.  

Текущая ситуация, вызванная санкциями в отношении России,  
в целом ставит серьезные преграды перед всеми отраслями нашей эконо-
мики, и перед энергетикой в том числе. Наиболее острой проблемой явля-
ется импортозамещение и в энергетическом оборудовании, и в сфере ин-
формационных технологий, которая сейчас во многом базируется на ино-
странном программном обеспечении и компьютерном оборудовании. 

Возникшие проблемы невозможно решить мгновенно. Сейчас важ-
но сохранить стабильность и поддержать работоспособность всех систем 
энергетики страны. 

Энергетика – это основная обеспечивающая отрасль всей экономи-
ки страны. С одной стороны, это подчеркивает ее стратегическую важ-
ность, а с другой – делает ее в определенном смысле зависимой от состоя-
ния всех остальных отраслей экономики. Если нам удастся сохранить уро-
вень развития остальных отраслей, а значит, сохранить уровень и темпы 
энергопотребления, то и энергетика будет развиваться. В кризисные мо-
менты на первый план выходят вопросы повышения эффективности как в 
части производства, так и в части управления компаниями. 

Ключевые вызовы, требующие своего решения: 
– отсутствие технологий производства ряда электротехнического

оборудования и технологий сервиса; 
– низкая инвестиционная привлекательность в электро- и тепло-

энергетике; 
– снижение энергобезопасности и связей энергетической инфра-

структуры внутри страны и с сопредельными государствами; 
– необходимость реализации стратегии низкоуглеродного развития

в текущих условиях. 
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Обеспечение надежности работы отрасли из-за отсутствия техноло-
гий производства ряда электротехнического оборудования и технологий 
сервиса возможно путем снижения зависимости от ключевых поставщи-
ков, нахождения альтернативных способов доставки оборудования и за-
пасных частей, организации сервисного и технологического обслужива-
ния, управления ресурсом иностранного газотурбинного оборудования и 
продления программы модернизации ТЭС с переходом к комплексной мо-
дернизации после 2035 г. 

Решение проблемы низкой инвестиционной привлекательности в 
электро- и теплоэнергетике потребует пересмотреть современный взгляд 
на ценообразование и допустить возможность регулирования цен под 
фактическую инфляцию, обеспечить доступное финансирование крупных 
инвестиционных проектов и государственной поддержки программ по-
вышения надежности. 

Санкции могут привести к снижению энергобезопасности и связей 
энергетической инфраструктуры внутри России и с сопредельными госу-
дарствами, что выражается невозможностью обеспечения перспективной 
нагрузки, в том числе для увеличения грузоперевозок и возможного сни-
жения надежности энергоснабжения отдельных субъектов РФ, избыточно-
го резерва мощности из-за неиспользования широтного (географического) 
эффекта совмещения, отсутствием рыночного ценообразования на элек-
троэнергию на части территории РФ. 

Решения возможны при оказании государственной поддержки по 
реализации проектов электрификации железных дорог на Востоке страны, 
объединении ОЭС Сибири и ОЭС Востока и переходе на синхронную ра-
боту, усилении электрических связей Урал–Сибирь и введении конку-
рентного ценообразования на территории всей страны. 

Новые вызовы не снимают реализации задач декарбонизации по 
достижению углеродной нейтральности. 

Пути решения низкоуглеродного развития в увеличении выработки 
атомной генерации за счет замещения выбывающих энергоблоков и про-
дления сроков эксплуатации действующих, реализации новых проектов по 
строительству ГЭС и ГАЭС при господдержке и реализации утвержден-
ной программы развития ВИЭ. 

Процессы развития распределенной генерации электроэнергии и 
цифровизация в новых условиях будут формировать информационно-
технологические условия и дополнительные мощные стимулы для запуска 
качественно нового конкурентного взаимодействия субъектов на электро-
энергетическом рынке (ЭЭР). 
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Вызовы, с которыми столкнулась энергетическая отрасль, будут 
иметь длительный характер, и в таких условиях необходимо оперативно 
реализовать новые комплексы научно-обоснованных мер по развитию 
российского ЭЭР, на принципиально новой информационно-техно-
логической платформе решить задачу обеспечения на указанном рынке 
приемлемых условий конкуренции, сформировав системную основу по-
вышения эффективности процесса электроснабжения. 

Решение задач развития энергетики требует не только больших 
объемов инвестиций, разработки и внедрения инновационных технико-
технологических решений, но и наличия профессиональных квалифици-
рованных кадров, которые смогут управлять данными преобразованиями 
и осуществить цифровую трансформацию отрасли.  
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 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В НОВОМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ УКЛАДЕ 

Литвинов П.В., 
начальник аналитического отдела АО «РТСофт» 

Щипицин И.А., 
начальник отдела внешних  

информационных систем 
 АТС ОДУ Центра АО «СО ЕЭС»     

Введение 

Научно-технический совет ЕЭС принимает участие в решении ам-
бициозной и важной задачи формирования целевого видения  электро-
энергетики на период до 2050 г. Как же увидеть будущее более чем 
на 25 лет вперед, когда опыт последних лет и месяцев говорит о том, что 
трудно предсказать развитие событий даже на ближайшие недели? Секция 
Информационных технологий НТС ЕЭС готова принять этот вызов и 
предложить к обсуждению подходы, с помощью которых можно не только 
прогнозировать будущее, но и проектировать вектор перехода в желаемое 
состояние. 

На чем базируется уверенность и что предлагается? 
В первую очередь, именно информационные технологии образуют 

фундамент цифровой экономики. Математические, статистические, физи-
ческие и экономические закономерности часто формализованы в виде гото-
вых библиотек, которые можно применить к данным, хранящимся в раз-
личных информационных системах. В результате обработки можно генери-
ровать статистически достоверные предположения, построить сценарии, 
прогнозы и даже сделать оценки степени их устойчивости и вероятность 
реализации.  

Одним из правильных приемов начала решения сложной задачи яв-
ляется уточнение ее формулировки и последующая декомпозиция. Целе-
вое видение – это не прогноз и его качество не определяется точностью.  
В определенной мере, чем шире горизонт планирования, тем меньше на 
него оказывают влияние различные флуктуации. Да мы не можем предви-
деть факторы, получившие название «черные лебеди», но на примере пан-
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демии COVID-19 известно, что даже такое событие не оказало радикаль-
ного влияния на отрасль, кроме кратковременного сокращения инвести-
ций [1]. 

Существуют фундаментальные отраслевые проблемы и задачи. Вот 
далеко не полный перечень: 

– длительный инвестиционный цикл;
– территориальная распределенность и связанные с ней сложности

развития и эксплуатации; 
– масштаб, который является универсальным «мультипликатором»

сложности, начиная от потребности в инвестициях и заканчивая ценой 
ошибки в принятии решений; 

– разнообразие применяемых технологий;
– принадлежность к критической инфраструктуре, высокая соци-

альная ответственность; 
– сложность подготовки и удержание персонала.
Этот список – первый элемент декомпозиции. Теперь любую тех-

нологию мы можем рассматривать под углом зрения – в какой мере она 
способствует решению комплекса, лучше даже сказать суперпозиции, от-
раслевых особенностей и задач. 

Другими факторами будут существующие в мировой электроэнерге-
тике тренды, прогнозы их развития и предположения о возникновении но-
вых проблем и возможностей в области: технологий, развития новых по-
требностей и вызовов, связанных с изменением ситуации в экономике, по-
литике и окружающей среде. 

Неправильно было бы рассматривать поставленную задачу, как по-
пытку составить пусть рамочный, но план на 25 лет вперед. Из курса MBA 
можно вынести два противоречивых совета: «надо тщательно все плани-
ровать и следовать составленным планам на несколько лет вперед» и 
«успеха добивается тот, кто умеет быстро действовать и принимать реше-
ния по ситуации». На наивный вопрос, как понять, когда надо идти по 
плану, а когда импровизировать – ответ простой: это и есть залог успеха, 
искусство руководства и талант быть визионером.  

Представим себе гипотетическую ситуацию, когда примерно каж-
дые 2,5 года нам надо принимать важное решение отраслевого масштаба. 
Если опираться на интуицию, то вероятность построить оптимальную це-
почку выбора менее одного шанса из тысячи.  
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Этот простой пример в очередной раз доказывает необходимость 
принятия решений, основанных на фактах, научно обоснованных прогно-
зах и предположениях. Уместно также вспомнить концепцию планирова-
ния способом «набегающей волны» из теории управления проектами. Да-
же среднесрочное планирование должно сопровождаться регулярными 
процедурами пересмотра и корректировки в соответствии с изменением 
ситуации, появлением новых возможностей и рисков. 

Современные информационные технологии позволяют нам, опира-
ясь на достижения искусственного интеллекта, строить тренды и предпо-
ложения, применяя: 

– статистические методы;
– машинное обучение;
– теорию графов;
– эвристические или основанные на правилах модели;
– агентные модели и другие приемы имитационного модели-

рования; 
– приемы обработки естественного языка для анализа текстовых

данных;
и т.д. 
Весь этот инструментарий может и должен широко использоваться 

научным сообществом и практиками отрасли.  

Обзор технологических и социальных трендов 

Возобновляемые источники энергии 
Переход от доминирования углеводородной энергетики, основан-

ной на нефти, угле и природном газе, к возобновляемой энергетике. Со-
вершенно необъятная и даже модная тема. Нашему государству часто ста-
вят в вину низкую долю ВИЭ в производстве электрической энергии. Если 
считать только солнечную и ветрогенерацию, то доля скромная. Но стоит 
только добавить к ним ГЭС, как ситуация радикально меняется.  

Открытым остается вопрос, следует ли Российской Федерации 
брать пример с европейских стран в планах по развитию ВИЭ или лучше 
искать свой путь. По мере увеличения доли ВИЭ в энергобалансе возника-
ет все больше дорогостоящих проблем. Например, нестабильность и не-
предсказуемость генерации требует или накопителей огромной емкости 
или строительства новых линий передачи электроэнергии уже не только 
между странами, но и между континентами. 



15 

Если мыслить в рамках полного жизненного цикла, то очевидно, 
что развитие возобновляемой энергетики вносит не только позитивный 
вклад в сокращение выбросов углеводородов. Производство как солнеч-
ных панелей, так и лопастей и опор ветроэлектростанций – чрезвычайно 
энергоемкие процессы. А количество ВЭС в некоторых странах уже не 
может не оказывать влияние на распределение воздушных потоков, а зна-
чит, и на климат. В последние годы стала особенно заметна тенденция 
снижения скорости ветра в Северном море. Например, в 2021 г. в Дании 
объем выработки энергии на ВЭС составлял около 75% относительно 
прошлых лет, а в сентябре лишь – 50%. Таким образом, перспективы уве-
личения ветряной генерации остаются неопределёнными. И если конти-
нентальные ВЭС в силу рельефа местности менее чувствительны к пере-
распределению потоков воздуха, то оффшорные ветряные электростанции 
находятся в зоне риска просто вследствие уравнений газовой динамики: 
сопротивление потоку жидкости и газа меняет его скорость и распределе-
ние. Что помешает ветру, встретив огромное поле препятствий на откры-
том пространстве, обойти его? 

Атомная энергия 
Можно говорить о ренессансе отрасли. Хотя экологическая повест-

ка, особенно в средствах массовой информации, еще доминирует, трезвые 
экономические расчеты победили. Еврокомиссия признала газовую и атом-
ную энергетику «зеленой» на период перехода к безуглеродной экономике.  

Другим ярким примером последних дней является «Новая энерге-
тическая стратегия», объявленная в Великобритании. И хотя первопричи-
ной резкой смены курса явилась политика и отсутствие реальной возмож-
ности отказаться от экспорта энергоносителей из России, планы строи-
тельства 8 атомных электростанций в ближайшие годы впечатляют. В ви-
деоролике в социальных сетях, посвященном стратегии, премьер министр 
Борис Джонсон сказал: «В стране, которая первой расщепила атом, первой 
действительно использовала его энергию для освещения наших домов и 
запуска наших заводов, мы снова будем впереди. Атомная энергетика воз-
вращается домой. Таким образом, вместо нового реактора каждое десяти-
летие у нас будет новый реактор каждый год» [2]. 

Отечественные достижения в области использования мирного ато-
ма и потенциал Российской Федерации в этой области в рекламе не нуж-
даются. И здесь перед Россией очевидно открываются колоссальные воз-
можности, как на внутреннем, так и на международных рынках. 
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Водородная энергетика 
Может сложиться впечатление, что водородная тема не имеет пря-

мого отношения к электроэнергетике, но это так. Водород может исполь-
зоваться как способ сглаживания естественных колебаний в объёмах элек-
трической энергии, получаемой за счёт ветра и солнца. В этом случае из-
быток электрической энергии от ВИЭ используется для получения водо-
рода методом электролиза, а в периоды снижения выработки этот водород 
используется как топливо. КПД такого преобразования пока еще ниже чем 
у ГАЭС, но строительство таких «накопителей» возможно повсеместно и 
не зависит от рельефа и гидрогеологии местности. Успехи в технологиях 
абсорбции водорода могут существенным образом влиять на динамику и 
темпы развития электротранспорта, представляя собой экологичную и 
экономичную альтернативу аккумуляторным батареям. Нефтяные компа-
нии и автомобильные концерны рынок автомобильного транспорта не от-
дадут электромобилям без конкурентной борьбы. Тем более, что эколо-
гичность электротранспорта на полном жизненном цикле подвергается 
обоснованным сомнениям. 

Развитие водородной энергетики может значительно изменить об-
лик всей отрасли. Это отдельный тренд, который быстро развивается.  
И темпы развития будут определяться как развитием технологий, так и 
политикой государств в области углеродного регулирования. 

Водородному топливу уже придумали цветовую маркировку: 
– «зеленый» получают с помощью электролиза от возобновляемых

источников энергии; 
– «голубой» – это паровая конверсия метана, т.е. его производят из

природного газа, что дает России шанс на экспорт водородного топлива 
вместо газа; 

– «бирюзовый» – это водород, также получаемый из метана, но в
процессе пиролиза, при этом побочный продукт, углерод, получается сра-
зу в твердой форме; 

– «желтый» водород – это водород, извлеченный с использованием
атомной энергии. Этой технологией серьезно занимается Росатом. 
В октябре 2020 г. было объявлено, что «на Кольской АЭС будут развивать 
производство водорода» [3]. 

Совсем еще недавно, не без участия Газпрома, роль топлива буду-
щего отводилась сжиженному природному газу. Разговоры про СПГ, ко-
нечно не утихают, и многие шаги уже были сделаны. Начиная от стимулов 
по переходу автотранспорта на газ до создания опытных образцов га-
зотурбовозов в интересах РЖД.  
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Хорошая новость состоит в том, что переход с СПГ на водород 
технически несложен. И необязательно это должен быть жидкий водород. 
Технологии хранения водорода в абсорбированном состоянии в специаль-
ной жидкости или порошках при комнатной температуре постоянно 
улучшаются. Одновременно совершенствуются водородные топливные 
элементы. 

15 октября 2020 г. Минэнерго РФ провело презентацию «Платфор-
мы энергетических исследований БРИКС». Одной из ключевых тем была 
водородная энергетика. 

Если говорить о долгосрочной перспективе, то нефть и газ – невоз-
обновляемый источник энергии, и рано или поздно этот природный ре-
сурс будет или полностью исчерпан, или стоимость его добычи станет 
слишком велика. Танкеры, хранилища, заправки, трубопроводы – всю эту 
инфраструктуру нефтяные и газовые компании развивали десятки лет. 
Вложены сотни миллиардов долларов. Водород дает хороший шанс на по-
вторное использование, после небольшой доработки и модернизации.  

Умные сети и активные потребители 
Концепция Multi-microgrid control systems (MMCS) начала форми-

роваться примерно в 2010 г. [4] и получила дальнейшее развитие [5]. 
Например, идея объединить преимущества, характерные для макросетей 
(SmartGrid) и микросетей (Microgrid). Как раз в эти годы пришло осозна-
ние, что традиционная энергетическая инфраструктура во многих странах 
стареет, сложилась тенденция на использование распределенной генера-
ции, одновременно с запросом на повышение надежности и качества энер-
госнабжения. Современное развитие идет в направлении конвергенции 
микрогрид и макрогрид с учетом новой парадигмы информационной ин-
фраструктуры, теоретическую основу которой образуют киберфизические 
системы. 

Энергетики в эпоху цифровой трансформации оказались перед 
трудным выбором, основной причиной которого является высокая не-
определенность с расчетом окупаемости и технико-экономическим обос-
нованием проектов развития. Провозглашенная СИГРЭ новая десятилет-
няя стратегия развития электроэнергетики, базирующаяся на 3D-
принципах трансформации энергетического сектора – декарбонизации, 
децентрализации и диджитализации и 17 целей в области устойчивого 
развития мировой экономики, утвержденных на Генеральной ассамблее 
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ООН в 2015 г. – слишком общие понятия. Это скорее направления реко-
мендованного развития, не содержащие прямой экономической мотивации 
и способов перехода.  

Один из вариантов развития в условиях бюджетных ограничений – 
это внедрение локальных улучшений в технологии и операционную дея-
тельность без долгосрочных инвестиций в развитие мощности и пропуск-
ную способность сетей, имеющих самую высокую стоимость реализации. 
Эффективным механизмом оптимизации затрат на развитие и снижение 
эксплуатационных расходов в распределительных сетях является управ-
ление пиковой нагрузкой. Переход к более гибкой архитектуре энергоси-
стемы, развитие экосистемы активных потребителей и их экономическое 
стимулирование через механизмы ценозависимого потребления. 

В качестве иллюстрации количества информационных систем и 
понятий появившихся в результате развития умных и гибких сетей в табл. 1 
приведен список устоявшихся акронимов и аббревиатур, часто встречаю-
щихся в зарубежных публикациях.  

Таблица 1  

Акронимы и аббревиатуры технологий умных сетей 

Акронимы и аббревиатуры Полное наименование технологии 
ADR Automated Demand Response 
ARC Aggregation of Retail Customers 

BEMS Building Energy Management System 
CBL Customer Baseline Load 
CIM Common Information Model 
CPP Critical Peak Pricing 
DER Distributed Energy Resource 

DERMS Distributed Energy Resource Management System 
DG Distributed Generation 

DLC Direct Load Control 
DR Demand Response 

DRMS Demand Response Management System 
DROMS Demand Response Optimization and Management System 

DRP Demand Response Provider 
DRR Demand Response Resource 
DSM Demand Side Management 
EDR Emergency Demand Response 
LRS Load Response System 

EMCS Energy Management Control System 
GLD Guaranteed Load Drop 
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Окончание табл. 1 
Акронимы и аббревиатуры Полное наименование технологии 

ICAP Installed Capacity Demand Response 
IDSM Integrated Demand Side Management 
LAP Load Aggregation Point 
LMR Load-Modifying Resource 
LMS Load Management System 
MBL Maximum Base Load 
RE Renewable Energy 

RTDR Real-Time Demand Response 
RTEG Real-Time Emergency Generation 
STLF Short-Term Load Forecast 
VPP Virtual Power Plant 

Электротранспорт 
С точки зрения электроэнергетики, электротранспорт – это новый 

класс потребителей электроэнергии. Не прекращаются дебаты, как скоро 
электромобили станут самым распространенным видом транспорта. Прак-
тически все эксперты сходятся в одном – если что и помешает этому про-
цессу, так это нехватка зарядных станций. В настоящее время зарядка не 
является прибыльной, но ситуация изменится, как только электрокары со-
ставят по крайней мере пять процентов транспортных средств. 

В ближайшие годы развитие получат четыре основных сегмента 
зарядной инфраструктуры. 

Частная зарядка: это зарядное устройство владельца автомобиля или 
домовладельца, как правило, небольшой мощности для длительного заряда в 
ночное время. Частные зарядные пункты установлены на частной территории 
и связаны с электроснабжением дома или прилегающей территории.  

Зарядка на парковке: быстрые зарядные устройства разного типа 
для общественного транспорта или такси, каршеринговых автомобилей.  
К этой же категории можно отнести парковки в торговых и бизнес-
центрах, отелях, учреждениях питания, станциях технического обслужи-
вания, офисах компаний. Могут использоваться как инструмент привле-
чения клиентов, стимулирования сотрудников и т.п. Автомобилям, кроме 
электромобилей или электромобилям, которые не заряжаются, как прави-
ло, не разрешено использовать это место для парковки. 

Городская инфраструктура: общественная модель, где зарядка 
предлагается как сервис и преимущество для расположенных поблизости 
компаний, жилых районов, торговых и промышленных центров, техно-
парков. Сюда же можно отнести зарядную инфраструктуру перехватыва-
ющих парковок, транспортно-пересадочных узлов и т.д. 
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В пути (общественные зарядные пункты): с быстрой и сверх-
быстрой зарядкой больше всего похожи на сегодняшние топливные за-
правки. Зарядный пункт, который предоставляет услуги 24/7, всем поль-
зователям. Может требоваться выполнение различных условий использо-
вания и оплаты, а также способов идентификации.  

Первые две модели частные или корпоративные, остальные явля-
ются публичными и предоставляют свои услуги широкому кругу лиц. 

В [6] приведен пример модели, построенной для оценки потребле-
ния зарядной станции. Бизнес-модель обслуживания, включающая в себя 
различные виды автомобилей, время заряда и ожидания, была объединена 
с оценкой потребления электроэнергии в течение суток. Результаты моде-
лирования показывают, что даже одна публичная зарядная станция для 
электротранспорта, обслуживающая примерно 200 электромобилей в сут-
ки, создает в районе технологического присоединения колебание нагрузки 
в пределах от 0,5 до 1,5 МВт. Такому мегаполису как Москва в ближай-
шие годы потребуются тысячи зарядных станций, что будет существен-
ным образом влиять как на объемы, так и на профиль потребления элек-
троэнергии. 

Если не управлять поведением водителя, «вернулся с работы и по-
ставил электромобиль на зарядку», то это влияние будет негативным рис. 1. 

Рис. 1. Прогнозный профиль потребления для Великобритании,  
© Aurora Energy Research 

Если обеспечить управляемое потребительское поведение в инте-
ресах срезания пиков в энергосистеме, то можно добиться принципиаль-
ного другого результата рис. 2. 
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Рис. 2. Профиль при условии стимулирования потребителей, 
© Aurora Energy Research 

С увеличением количества электромобилей появляется возмож-
ность полностью сгладить традиционный «вечерний пик», но появляется 
не характерный в настоящее время «ночной пик», поскольку заряжать 
электромобиль к утренней поездке когда-то надо. На этой же кривой вид-
но, что остается потенциал оптимизации и ночного потребления электро-
энергии путем переноса времени начала заряда на 3 часа ночи. Чтобы этот 
сценарий реализовался в действительности, необходимо, чтобы примерно 
половина владельцев имела доступ к ускоренной зарядке в ночное время 
(иначе аккумуляторы просто не успеют зарядиться). 

Отметим два чрезвычайно перспективных направления, развитие 
которых представляется перспективным. 

Умная зарядка (Smart Charging) – технология зарядки электромо-
билей с расширенными возможностями управления с учетом внешних со-
бытий, привычек и потребностей пользователей, нагрузки на электриче-
скую сеть и т.д. В упрощенном понимании – это перенос времени заряда 
на период, в котором стоимость электроэнергии ниже и меньше нагрузка 
на сеть, без ущемления прав и потребностей владельца электромобиля. 
Умная зарядка должна обеспечить надежность и экономическую эффек-
тивнось процесса зарядки и поддерживать режимы Grid-to-vehicle и 
Vehicle-to-grid. Существует множество сценариев использования энергии, 
которая находится в аккумуляторах припаркованных автомобилей. Это 
может быть обеспечение аварийного питания, например стадиона или 
бизнес – центра или покрытие пиков в энергопотреблении торгового цен-
тра, стимулом которого будет, например, предоставление дополнительных 
скидок покупателям – владельцам электрокаров. 
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Прокат аккумуляторов (Battery-based fast charging) – станции 
быстрой зарядки, оснащенные собственными батареями. Могут предло-
жить услугу в любое время, независимо от пика цены, из-за возможности 
заряжать батареи станции во внепиковое время. Использование аккумуля-
торов большой емкости также позволяет организовать точки для быстрой 
зарядки в городских или загородных условиях, без вложений в увеличение 
пропускной способности распределительной сети. 

Майнинг 
Нет лучше иллюстрации развития новых потребностей, чем быст-

рый рост потребления электроэнергии на майнинг различного вида крип-
товалют рис. 3. На «производство» только одной из них, в настоящее вре-
мя в год затрачивается 142,1 ТВтꞏч электроэнергии. Что уже больше, чем 
годовое потребление такой развитой в области электроэнергетики страны, 
как Норвегия – 124,3 ТВтꞏч.  

Рис. 3. Доля Bitcoin в потреблении электроэнергии (логарифмический масштаб) 

Для прогнозов особый интерес представляют не столько абсолют-
ные значения, сколько динамика роста [7]. Темпы роста также впечатляют 
рис. 4.  
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Рис. 4. Ежемесячное и кумулятивное потребление электроэнергии  
на майнинг Bitcoin 

Производство криптовалют в некоторых странах достигло таких 
масштабов, что оказывает влияние на устойчивость энергосистемы. 
Например, 25 января 2022 г. в Казахстане, Узбекистане и Киргизии про-
изошло масштабное отключение электроэнергии. Минэнерго Узбекистана 
объяснило это крупной аварией на единой энергетической сети Средней 
Азии. После восстановления энергоснабжения Казахстанская компания по 
управлению электрическими сетями KEGOC разослала 196 организациям 
легальных добытчиков криптовалюты по всей республике письмо с пре-
дупреждением об отключении [8]. 

Цифровизация 
В сегодняшнем понимании цифровизация, или цифровая транс-

формация – новая парадигма социально-экономического развития. Идеи и 
потенциал цифровизации настолько привлекательны, что в России еще в 
2018 г. была разработана и утверждена национальная программа «Цифро-
вая экономика Российской Федерации». 

Реализация национального проекта включает мероприятия по сле-
дующим направлениям: нормативное регулирование цифровой среды, кад-
ры цифровой экономики, цифровые технологии, информационная инфра-
структура, информационная безопасность и цифровое государственное 
управление. Все они, за исключением последнего, имеют прямое влияние 
на отрасль. 

С прагматичной инженерной точки зрения, цифровая трансформа-
ция – это в значительной степени изменение подходов к работе с данны-
ми: технологиями сбора, передачи, хранения, защиты и обработки.  
Но главное – это принятие решений, основанных на данных и результатах 
их обработки.  
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Одной из задач отраслевой аналитики и является подготовка ин-
формации к принятию решений. Информация должна быть актуальной, 
научно обоснованной, в случае сомнений в точности и достоверности сле-
дует честно приводить размер и вероятность отклонений или описывать 
различные сценарии развития событий. Можно применять приемы «обо-
гащения данных», которые хорошо зарекомендовали себя в ритейле, стра-
ховой и банковской сфере. Особое внимание следует обращать на нагляд-
ность подачи информации для лиц, принимающих решения. 

Приведем несколько примеров из решения актуальных задач, де-
монстрирующих перечисленные принципы.  

Актуальность 
Данные, которыми мы оперируем, часто оказываются отстающи-

ми во времени, больше, чем на год. Требуется время для их обработки и 
анализа, подготовки в печать или отчет, выход которых приурочен к 
определенным событиям или календарным мероприятиям, затрачивается 
время на перевод. Современные приемы в области Natural Language Pro-
cessing позволяют быстро делать предварительные выводы по актуаль-
ной информации, содержащейся в текстовых источниках. Сборник пуб-
ликаций докладов состоявшегося в апреле 2022 г. CIGRE 2022 Kyoto 
Symposium содержит 1316 страниц [9]. На внимательное изучение может 
потребоваться целый год. Предположим, что требуются быстрые выводы 
по изменению актуальных трендов. Разбиваем весть текст на токены, би-
граммы и триграммы и выделяем самые популярные по количеству упо-
треблений табл. 2. 

Некоторые результаты неожиданны. Например, возросшая попу-
лярность моделирования. Слово "model" употреблялось только немного 
реже, чем "grid". Аналогичный вывод можно сделать и про системы 
накопления: "battery energy storage" упоминалось даже чаще, чем "distrib-
uted energy resources". 

Таблица 2  

Экспресс анализ трендов 

Рейтинг Токен Кол-во Биграммы Кол-во Триграммы Кол-во 

1 power 4611 reactive power 318 power system transformation 174 

2 system 3584 power flow 254 system transformation including 173 

3 voltage 2078 power systems 245 transformation including active 173 

4 control 1785 distribution system 234 including active distribution 173 
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Окончание табл. 2 
Рейтинг Токен Кол-во Биграммы Кол-во Триграммы Кол-во 

5 energy 1765 active power 219 large electric systems 153 

6 data 1572 renewable energy 211 electric systems cigre 153 

7 distribution 1506 power grid 204 renewable energy sources 59 

8 grid 1204 control system 201 battery energy storage 56 

9 model 1049 active distribution 197 distributed energy resources 55 

10 current 1048 voltage control 185 cumulative breaking current 53 

11 using 878 demand response 175 active reactive power 45 

12 electric 864 
system 

transformation 
174 energy storage system 43 

13 operation 861 including active 174 reactive power control 41 

14 demand 837 
transformation 

including 
173 electric power industry 39 

15 market 814 electric systems 154 breaking current management 39 

16 line 769 council large 153 energy storage systems 37 

17 case 758 large electric 153 energy systems solutions 33 

18 load 751 distribution network 153 power transmission distribution 31 

19 transmission 749 power factor 131 optimal power flow 31 

20 frequency 747 power plants 128 wind power plants 31 

21 based 738 breaking current 120 electric power grid 29 

22 generation 716 energy storage 119 electric power systems 29 

23 used 702 distribution line 105 power system operation 28 

24 results 696 transmission lines 103 power control system 27 

25 lightning 692 power generation 103 electric power system 27 

Обогащение данных. Задача прогнозирования часа пиковой 
нагрузки была и остается актуальной. Фактическая точность таких про-
гнозов, особенно для отдельных регионов остается низкой. На рынке даже 
представлены компании, предлагающие на продажу результаты прогнози-
рования. Как правило, речь идет об уникальных алгоритмах, которые яв-
ляются коммерческой тайной, поэтому не могут быть верифицированы. 
Предположим, что в Москве часы пиковой нагрузки (ЧПН) существенно 
зависят от температуры воздуха и проверим эту гипотезу. Соединим дан-
ные с сайта Администратора торговой системы оптового рынка электро-
энергии (АТС) за последние три года с данными метеостанции на ВДНХ 
за тот же период. Визуализируем результат: 

– по оси У – температура воздуха;
– по оси Х – часы пиковой нагрузки.
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На плоскости «температурная карта вероятности», чем теплее цвет, 
тем соответственно выше вероятность. 

Результаты и выводы понятны и могут применяться на практике 
рис. 5. 

Зимние температуры дают нам «размытие вероятности» с центром 
в 18 часов. 

Летние – «компактную область» в районе 11 часов. 
Есть еще летняя «плотность вероятности» в области 15 часов, кото-

рую следует исследовать, отдельно привлекая к анализу другие факторы. 

Рис. 5. Зависимость ЧПН от температуры воздуха в Москве 

Аналогичный прием с привлечением дополнительных данных 
можно использовать на любой территории и получить примерно 80% точ-
ности прогноза. 

Наглядность подачи информации. Аварийность в энергосистеме 
и ее экономические последствия – хороший пример многофакторной зада-
чи. Для целостного и объективного восприятия ситуации необходимо 
представить зависимость от: 

 времени; 
 класса напряжения; 
 региона; 
 вида технической причины; 
 экономических последствий, отдельно от потерь и недоотпуска. 
Крайне желательно ранжировать результат, чтобы максимально 

наглядно представить проблематику, в каком направлении меняется ситу-
ация и точки первоочередного приложения усилий и компенсационных 
мероприятий (рис. 6). 
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Изменения окружающей среды 
В долгосрочном прогнозировании очень важно уметь определить 

возможные источники систематической погрешности, поскольку при по-
строении регрессий они существенным образом влияют на результат. 
Другое, не менее важное правило – это правильный учет сочетания объек-
тивных и субъективных факторов. Хорошим примером одновременно си-
стематической погрешности и субъективного фактора для отрасли являет-
ся декарбонизация: пресловутая климатическая повестка, достижение уг-
леродной нейтральности и мероприятия, направленные на снижения вы-
бросов CO2. Согласно прогнозу Института проблем естественных моно-
полий (ИПЕМ), мероприятия по декарбонизации российской электроэнер-
гетики потребуют от 14 трлн до 24 трлн руб. инвестиций до 2050 г. [10].  
В отличии от инвестиций в развитие электросетевого хозяйства, замену 
устаревшего оборудования, выполнения ПИР и НИОКР и т.д. значитель-
ная часть этих денег будет израсходована без всякой пользы для отрасли и 
потребителя.  

Выгодоприобретателем объявляется планета Земля и будущее че-
ловечества, что трудно доказуемо. Больше похоже на передел рынков в 
масштабе планеты, установление налога на технический прогресс для раз-
вивающихся стран и усиление контроля над экономикой стран-
экспортеров углеводородов. Каким-то образом именно энергетику сделали 
ответственной за климатические изменения и именно энергетики должны 
оплачивать сокращение эмиссии парниковых газов. Если еще несколько 
лет назад в ученой среде высказывались разные и весьма обоснованные 
сомнения о степени влияния электроэнергетики на выбросы углеводоро-
дов, то теперь времена изменились. В научной среде, особенно за рубежом 
проявляются те же явления, что начинались в области культуры и полити-
ки. Любое высказывание, которое противоречит сложившимся в настоя-
щий момент представлениям, несет риски быть «отмененным», «неруко-
пожатным», а значит лишиться грантов и карьерных перспектив. Не хоте-
лось бы углубляться в конспирологию. Но серьезные обсуждения на тему, 
а не надо ли стимулировать строительство фабрик, которые будут извле-
кать углекислый газ из воздуха и в сжиженном виде закачивать его в под-
земные полости-хранилища не может не настораживать. Речь даже не об 
«экономике» этой операции. Задумывался ли кто-нибудь о последствиях 
одномоментного выброса такого количества парниковых газов в атмосфе-
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ру, которое может произойти вследствие природных катаклизмов, техно-
генных аварий или теракта? 

Да, деятельность человечества на Земле достигла уже таких разма-
хов, что может оказывать влияние в планетарном масштабе. 
Не следует переоценивать наш вклад и возможности. Существует целый 
ряд глобальных природных процессов, масштаб которых несоизмеримо 
больше и не поддается пока регулированию, но может быть предсказан. 
Простым, но наглядным примером является цикличность солнечной ак-
тивности. Поскольку значительная часть солнечной радиации во всех диа-
пазонах тем или иным образом преобразуется в тепло, то до 2026 г. нас 
ждет рост средней температуры, практически независимо от наших уси-
лий (рис. 7). А большую часть контрольных показателей предполагается 
достичь к 2030–2035 гг., когда ситуация с космической погодой будет 
улучшаться. 

Рис. 7. Прогноз солнечной активности 

Другой влияющий фактор, который мы с гораздо меньшей точно-
стью можем прогнозировать – это вулканическая деятельность, которая в 
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последние годы становится все активнее. Даже одно масштабное извер-
жение способно выбросить в атмосферу столько пепла и пыли чтобы 
«остудить» Землю вплоть до наступления нового ледникового периода. 
Также не исключен и другой сценарий, когда выбросы углекислого газа за 
несколько дней превысят аналогичные от всех угольных электростанций 
за многие годы. 

В научной литературе не удалось найти примеров и результатов 
комплексного подхода к моделированию изменения климата с учетом 
большого числа факторов и вероятности различных сценариев их реализа-
ции. Из природных явлений можно к вулканической активности добавить 
лесные пожары. Возгорания возникают все чаще и масштабнее, причем на 
всех континентах. Из влияния человека на окружающую среду в первую 
очередь надо учитывать загрязнение морей и океанов. Ведь именно океа-
ны являются в первую очередь легкими нашей планеты.  

Информационная безопасность 
Если до этого момента мы говорили о трендах и драйвах, то сейчас 

речь пойдет об «антидрайве». Риски киберугроз касаются всех отраслей и 
видов деятельности, но очевидно, что рентабельность в электроэнергетике 
меньше, чем у банков и страховых компаний, и отрасль не может позво-
лить себе слишком дорогостоящие проекты. Это касается как выбора тех-
нических решений, так и найма сотрудников, отвечающих за информаци-
онную безопасность. 

Согласно авторитетному мнению, изложенному в The Global Risks 
Report 2021 [11] Cybersecurity failure находится на 9-м месте в TOP 10 
рисков по вероятности. Но важным изменением является формулировка 
«Failure of cybersecurity measures» (Невыполнение мер по обеспечению 
информационной безопасности), которая трактуется как, цитата: 

«Business, government and household cybersecurity infrastructure 
and/or measures are outstripped or rendered obsolete by increasingly 
sophisticated and frequent cybercrimes, resulting in economic disruption, 
financial loss, geopolitical tensions and/or social instability» (Технические 
средства и меры в области обеспечения информационной безопасности 
правительства, бизнеса и частных пользователей быстро устаревают и уже 
не способны эффективно противодействовать все более изощренным и 
частым атакам хакеров. Это разрушительно действует на экономику, при-
водит к финансовым потерям, росту геополитической напряженности 
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и/или социальной нестабильности), и входит в число 6 глобальных техно-
логических рисков. 

Цифровизация отрасли и новые информационные технологии, к 
сожалению, увеличивают поверхность для атаки, причем количество ва-
риантов, которые доступны к реализации злоумышленниками, растет во 
времени значительно быстрее, чем линейная зависимость.  

Хакерские группировки постепенно переключились от атак на фи-
нансовые организации, в которых они могли непосредственно воровать 
деньги, на промышленные и инфраструктурные предприятия, с которых 
требуют выкуп. Это явление стало настолько массовым, что можно пред-
положить, уже оказывает большее влияние на рост курсов криптовалют, 
чем твиты Илона Маска. Отдельной задачей становится необходимость 
привития всем сотрудникам навыков противостояния методам социально-
го инжиниринга. Преступные группировки создают колл-центры, разыгры-
вают целые спектакли, в результате такого манипулирования, любой со-
трудник может свести на нет большую часть технических средств защиты.  

Тренд на увеличение количества IED устройств, как правило, име-
ющих IP доступ, начался не вчера. В 2017 г. была представлена имитаци-
онная модель, с целью прогнозирования на десятилетний период количе-
ства уязвимостей в отрасли, с ростом киберугроз [12]. Модель системной 
динамики, основанная на ряде допущений, после 5 прошедших лет оказа-
лась вполне адекватной наблюдаемому состоянию: никакого «цифрового 
армагеддона» в отрасли мы не наблюдаем. Причиной тому адекватное ре-
агирование на возрастающий риск угроз. 

Следует отметить тот положительный факт, что необходимость 
технических, организационных и образовательных мероприятий уже не 
вызывает сомнений ни у персонала, ни у руководителей отрасли. Но в бу-
дущем надо быть готовыми к следующему витку противостояния и пони-
манию, что задачи обеспечения информационной безопасности не поки-
нут нас ни в среднесрочной, ни в долгосрочной перспективе. 

Международное сотрудничество 
Международное сотрудничество и кооперация была и останется 

важным фактором отраслевого развития. В силу сложившейся политиче-
ской ситуации, высокой конкуренции и ограничений, вводимых регулято-
рами из списка недружественных стран, перспективным представляется 
фокусироваться на новых странах и сценариях развития сотрудничества. 
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Для выработки рекомендаций по фокусировке используем концеп-
цию, разработанную Мировым энергетическим советом: «Энергетическая 
трилемма». Баланс между основными векторами развития ТЭК: энерго-
безопасность, доступность энергии и экологическая устойчивость оцени-
вается с помощью индекса, известного как World Energy Trilemma Index. 
Согласно последним доступным значениям этого индекса [13] можно вы-
брать страны с самыми открытыми к инновациям бюджетами, реально 
улучшившие свое положение в индексе. Список лидеров рейтинга может 
показаться неожиданным (рис. 8). 

Рис. 8. Страны-лидеры по улучшению индекса 

Многие из развивающихся стран в этом списке будут перспектив-
ными с точки зрения экспорта технологий, программного обеспечения и 
первичного и вторичного оборудования российского производства. 
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Макроэкономика и моделирование 
Различные приемы и методы моделирования – чрезвычайно эффек-

тивный способ прогнозирования и принятия решений в условиях, когда 
необходимо учесть влияние множества факторов и возможных сценариев, 
влияющих на результат в условиях неопределенности. Ярким примером 
полезности моделирования явилась пандемия COVID-19. По мере совер-
шенствования моделей, опыта их применения и калибровки, с учетом фак-
тически наблюдаемых показателей, предсказания становились все точнее. 
Что позволило лучше планировать компенсационные мероприятия и в ко-
нечном счете помогло избежать худшего развития событий.  

Ниже последует перечисление возможных подходов к построению 
моделей, начиная от глобальных до решающих локальные задачи. 

Рыночный. Точка зрения, когда мы смотрим на всю электроэнер-
гетику России как на один бизнес может показаться слишком сложной и 
далекой от реальности на первый взгляд. В самом деле – это сотни хозяй-
ствующих субъектов, разной формы собственности, иногда с иностран-
ным участием. Даже между технологически связанным оборудованием 
есть сложные границы балансовой принадлежности и подотчетности раз-
личным юридическим лицам и регуляторам. Вместе с тем достаточно 
только посмотреть, например, на изменение стоимости акций ПАО Россе-
ти или РусГидро, чтобы стало очевидно, что электроэнергетика вполне 
попадает под законы бизнеса. Налицо и волатильность акций, и периоды 
спекуляций, сменяющиеся периодами инвестиционной привлекательно-
сти. Вся эта тщательно собираемая биржевыми площадками информация, 
после соответствующей обработки, может служить индикатором состоя-
ния и финансовых возможностей и привлекательности отрасли. Разумеет-
ся, для более точной оценки потребуется «очистка» совокупной капитали-
зации от спекулятивной и политической составляющей, которую также 
несложно выполнить, используя отечественные и зарубежные макроэко-
номические показатели, в том числе аналогичных и смежных отраслей. 

Технологический. Выше мы предложили способ оценки стоимо-
сти бизнеса в отрыве от технологических особенностей. Существует и бо-
лее прямой метод, который не зависит от рыночных колебаний – ежеднев-
ный пересчет стоимости активов. Его идея проста, каждая единица пер-
вичного и вторичного оборудования ежедневно устаревает морально и из-
нашивается физически. Причем степень физического износа может объек-
тивно измеряться с использованием SCADA/EMS систем. Например, каж-
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дое срабатывание выключателя приближает нас к необходимости выпол-
нения профилактических или регламентных работ. Каждое превышение 
тока, без учета времени отдыха изоляции, сокращает срок службы обору-
дования и кабельного хозяйства. С учетом достижений современных тех-
нологий обработки больших данных, решение задачи непрерывного мони-
торинга и перерасчет стоимости активов в реальном времени уже не вы-
глядит фантастикой. 

Индустриальный. Электроэнергетику для целей моделирования 
операционной деятельности можно считать отраслью на стыке индустрии 
и логистики. Раньше к этой аналогии добавлялся только принцип, что 
электроэнергию нельзя накапливать и наше виртуальное производство ра-
ботает без склада. Но по мере совершенствования технологий накопления 
электричества, развития водородной энергетики и электротранспорта рас-
тет возможность складского хранения «продукции», в роли которой вы-
ступает электрическая энергия. 

Все составляющие концепции Индустрии 4.0 будут иметь свое во-
площение: 

– «Интернет вещей», будет активно использоваться новыми потре-
бителями –  просьюмерами; 

– «Умное предприятие» – это современные подходы к управлению
производственной деятельностью и активами; 

– «Интернет услуг» – новые сервисы и способы продажи. Напри-
мер, крупнейшая энергетическая компания России «Россети» планирует к 
2030 г. увеличить объем нетарифной выручки в общей выручке до 20% с 
2% в настоящее время. 

– «Киберфизические системы» станут архитектурной основой раз-
вития ИТ инфраструктуры. В научной среде уже используется понятие 
киберфизическая энергосистема (Cyber-Physical Power System, CPPS) [14]. 

Статистический. Накопленные у существующих информа-
ционных систем данные в отдельных случаях позволяют, используя мето-
ды регрессии, получать достаточно достоверные тренды и прогнозы. 
Масштаб энергосистемы России столь велик, что в инженерном смысле 
всем изменениям присуща большая инерционность, а в управленческом 
понимании – разумная консервативность. 

Проблемный. Анализ различных сценариев вида «что если», поз-
воляющих решить частную задачу или проблему. 
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Зарубежный опыт 
В отличие от некоторых отраслей, электроэнергетика России нико-

гда не была в роли «догоняющей». По большинству направлений дости-
жения и уровень развития технологий соответствуют мировому уровню.  
С точки зрения информационных технологий, есть две области, в которых 
заметно отставание: цифровые платформы для предприятий энергетики и 
количество патентов в технологиях нового энергетического уклада. Этот 
факт дает возможность широко использовать существующий зарубежный 
опыт, не повторять чужих ошибок, не только догнать, но «срезав углы», 
вырваться вперед. 

В таблице 3 перечислены наиболее известные программные плат-
формы для электроэнергетики и сделана попытка объективно оценить их 
потребительские свойства по двадцати одному критерию. 

Таблица 3  

Зарубежные цифровые платформы для электроэнергетики 

Критерии оценивания 
GGE, 
Predix 

Siemens, 
MindSphere 

Schneider 
Electric, 

EcoStruxure 

Spirae,  
Wave 

Auto Grid, 
Energy 
Internet  
Platform 

Green 
Energy 
corp, 

GreenBus 

Распространенность 
(install base) 

+  + –/+ +/– –/+ –/+ –/+ 

Соответсвие стандартам +  + + +/– +/– +/– +/– 

Соответсвие специфике 
отрасли 

+  + + + +/– +/– +/– 

Возможность установки 
on-premise 

– –/+ +/– +/– +/– + +/– 

Наличие облачных сервисов + + + –/+ +/– +/– 

Конкурентная стоимость + – –/+ + + + 

Экосистема пользователей + –/+ +/– +/– +/– +/– 

Техническая поддержка + + + –/+ –/+ +/– 

Качество документации + + + +/– +/– –/+ 

Сообщество разработчиков + –/+ –/+ +/– +/– +/– 
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Окончание табл. 3 

Критерии оценивания 
GGE, 
Predix 

Siemens, 
MindSphere 

Schneider 
Electric, 

EcoStruxu
re 

Spirae,  
Wave 

Auto Grid, 
Energy 
Internet  
Platform 

Green 
Energy 
corp, 

GreenBus 

Отсутствие vendor lock-in +/– – –/+ +/– +/– –/+ 

Масштабируемость + + + +/– +/– + 

Функции автоматического 
управления 

+/– + + +/– –/+ +/– 

Наличие API +/– +/– + +/– +/– +/– 

Наличие SDK +/– +/– +/– – –/+ –/+ 

Поддержка первичного обо-
рудования 

+/– +/– + –/+ +/– – 

Поддержка промышленных 
протоколов 

+ + + +/– +/– +/– 

Использование технологий 
ИИ 

+ + + +/– +/– +/– 

Использование технологий 
blockchain 

– – – + – – 

Поддержка цифровых  
двойников 

+/– + + + – – 

Киберзащищенность +/– + + +/– +/– –/+ 

Итоговая оценка, в баллах 51 44 49 39 36 33 

Шкала оценок: 
«минус» – 0 баллов, «минус-плюс» – 1 балл, «плюс-минус» – 2 балла, «плюс» – 3 балла 

Результат проведенного сравнения говорит о том, что в настоящее 
время нет безусловного лидера, в полной мере соответствующего отрасле-
вым пожеланиям и требованиям. Примечателен также тот факт, что мало-
известные компании могут предложить программные решения, которые 
вполне конкурентоспособны с разработками таких гигантов как GE, Sie-
mens и Schneider Electric. Если учесть тот факт, что в рамках программы 
«Цифровая экономика» в настоящее время разрабатываются цифровые 
платформы универсального назначения, то появляется возможность быст-
рого создания на их основе прикладных решений путем добавления от-
раслевых компонент, состав и функциональность которых можно творче-
ски заимствовать у перечисленных выше компаний. 
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Чтобы объективно измерить динамику количества патентов по го-
дам и их наиболее крупных держателей, был проведен поиск по патент-
ным базам, по ключевому слову "microgrid" в названии или кратком опи-
сании патентного решения рис. 9. 

Результаты представлены в виде столбчатой диаграммы, где коли-
чество патентов отображено в логарифмическом масштабе, чтобы оптиче-
ски уменьшить долю «Остальные» и наглядно показать лидеров. Можно 
отметить быстрое нарастание числа патентов начиная с 2012 г., с после-
дующей стабилизацией на уровне 100 патентов в год. Видно, что основ-
ными держателями патентов в этой области являются китайские компании 
и подразделения ABB, также присутствуют и корейская компания Korea 
Electric Power Corporation. 

Рис. 9. Количество патентов с упоминанием microgrid 

Развитие правовой базы 
Изменения в нормативно-правовой базе российской электроэнерге-

тики в контексте ее современного развития отражены в табл. 4. 
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Таблица 4  

Нормативно-правовые акты, способствующие развитию инноваций 

№ 
п/п 

Нормативный документ Описание 

1 Постановление Правительства РФ от 03.03.2010 № 117 
(ред. от 20.03.2019) «О порядке отбора субъектов 
электроэнергетики и потребителей электрической 
энергии, оказывающих услуги по обеспечению 
системной надежности, и оказания таких услуг» 

Регламент отбора участников  
по оказанию системных услуг 

2 Постановление Правительства РФ от 20.03.2019 N 287 
«О внесении изменений в некоторые акты 
Правительства Российской Федерации по вопросам 
функционирования агрегаторов управления спросом на 
электрическую энергию в Единой энергетической 
системе России, а также совершенствования механизма 
ценозависимого снижения потребления электрической 
энергии и оказания услуг по обеспечению системной 
надежности» 

Статус Агрегатора управления 
спросом, правовые основы 
участия Агрегаторов 
управления на рынке услуг 

3 Приложение № 19.9 к Договору о присоединении к 
торговой системе оптового рынка «Регламент участия 
на оптовом рынке покупателей с ценозависимым 
потреблением» 

Особенности ЦЗСП для 
участников ОРЭМ 

4 Проект внесения изменений в ФЗ «Об 
электроэнергетике» в связи с введением 
низкоуглеродных сертификатов 
(https://regulation.gov.ru/projects#npa=99508)  

Статья 3. Определение 
низкоуглеродного сертификата 

Глава 7.1. Низкоуглеродные 
сертификаты 

5 Постановление Правительства РФ от 04.05.2012 № 442 
(ред. от 07.03.2020) «О функционировании розничных 
рынков электрической энергии, полном и (или) 
частичном ограничении режима потребления 
электрической энергии» (вместе с «Основными 
положениями функционирования розничных рынков 
электрической энергии», «Правилами полного и (или) 
частичного ограничения режима потребления 
электрической энергии») 

Структура ПУНЦЭМ для 
анализа, составляющих 
стоимости 

Правило определения величины 
потребленной рыночной 
мощности 

Ценовые категории и различия 
при их выборе 

Правила выбора ЦК (перед 
новым периодом регулирования) 
и смены ЦК (в течение периода 
регулирования) 

Определение расчетного 
периода, по которому 
экономически взаимодействуют 
потребители и ЭСО на РРЭМ 
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Продолжение табл. 4 
№ 
п/п 

Нормативный документ Описание 

6 Постановление Правительства РФ от 27.12.2004 № 861 
(ред. от 27.12.2019) «Об утверждении Правил 
недискриминационного доступа к услугам по передаче 
электрической энергии и оказания этих услуг, Правил 
недискриминационного доступа к услугам по 
оперативно-диспетчерскому управлению в 
электроэнергетике и оказания этих услуг, Правил 
недискриминационного доступа к услугам 
администратора торговой системы оптового рынка и 
оказания этих услуг и Правил технологического 
присоединения энергопринимающих устройств 
потребителей электрической энергии, объектов по 
производству электрической энергии, а также объектов 
электросетевого хозяйства, принадлежащих сетевым 
организациям и иным лицам, к электрическим сетям»  
(с изм. и доп., вступ. в силу с 01.01.2020)  

Определение групп 
энергооборудования и алгоритма 
расчета стоимости услуг по 
содержанию сетей (за «сетевую» 
мощность) 

Ограничения для смены типа 
тарифа на услуги по передаче 
(одноставочный, двухставочный) 
внутри периода регулирования  

Описание основных объектов 
CIM-модели, включая основные 
атрибуты и отношения 
сущностей 

Описание онтологических 
моделей различных объектов 
сетевого хозяйства, их атрибутов 
и отношений 

Определения основных понятий 

7 Федеральный закон от 26.03.2003г. № 35-ФЗ «Об 
электроэнергетике» 

Определение основных понятий 

Потребители, выведенные на 
ОРЭМ посредством НЭСО, 
остаются участниками РРЭМ. 

Особенности оплаты услуг по 
передаче электрической энергии 
по сетям ЕНЭС 

8 Постановление Правительства РФ от 29.12.2011 г. № 1179 
«Об определении и применении гарантирующими 
поставщиками нерегулируемых цен на электрическую 
энергию (мощность)» 

Алгоритмы расчета 
нерегулируемых цен на РРЭМ 

9 Приказ Минэнерго России от 30.12.2008 г. № 326 «Об 
организации в Министерстве энергетики Российской 
Федерации работы по утверждению нормативов 
технологических потерь электроэнергии при ее передаче 
по электрическим сетям» 

Алгоритмы расчета потерь, в т.ч. 
для случаев установки приборов 
учета (ПУ) не на границе 
балансовой принадлежности сетей 

10 Проект Постановления Правительства РФ (по 
состоянию на 10.04.2019) «О внесении изменений в 
ОПФРР по вопросам организации деятельности по 
зарядке электрической энергией аккумуляторных 
батарей» 

Деятельность по зарядке 
электрической энергией 
аккумуляторных батарей (в т.ч. 
батарей электротранспорта) не 
является энергосбытовой 
деятельностью 
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Окончание табл. 4 
№ 
п/п

Нормативный документ Описание 

11 Постановление Правительства РФ от 21 марта 2020 г. 
№ 320 «О внесении изменений в некоторые акты 
Правительства Российской Федерации по вопросам 
функционирования активных энергетических 
комплексов» 

Основные положения о 
функционировании активных 
энергетических комплексов 

12 Федеральный закон от 27 декабря 2018 г. N 522-ФЗ 
«О внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации в связи с развитием 
систем учета электрической энергии (мощности) в 
Российской Федерации» 

Положения закона вводит единые 
требования к интеллектуальным 
приборам и системам учета 
электроэнергии 

13 Федеральный закон от 27.12.2019 г. N 471-ФЗ «О 
внесении изменений в Федеральный закон «Об 
электроэнергетике» в части развития микрогенерации» 

Законопроект направлен на 
стимулирование развития 
микрогенерации на основе 
возобновляемых источников 
энергии 

Вводятся понятие и критерии 
объектов микрогенерации. При 
этом владельцы таких объектов 
смогут продавать излишки 
электроэнергии сбытовым 
компаниям 

Заключение 

Перспективы того или иного бизнеса принято рассматривать с точ-
ки зрения наличия конкурентных преимуществ. Взгляд на электроэнерге-
тику России как на бизнес может быть очень правильным, как с точки 
зрения системности и целостности рассмотрения, так и по причине нали-
чия готовых методологий и приемов оценивания эффективности и прогно-
зирования перспектив. 

В значительной мере можно опираться на рекомендации и зару-
бежный опыт анализа рынков, развития продуктов и стратегического пла-
нирования с одной важной оговоркой: целесообразно придерживаться ме-
тодики и проверенных на практике правил, но не готовых выводов и ре-
комендаций. 
          Следуя советам Gartner [15], необходимо: 

 извлекать уроки из прошлых проектов; 
 анализировать сильные и слабые стороны проектируемых 

продуктов, преимущества над конкурентными решениями и то, 
какую выгоду они могут принести потенциальным 
пользователям и заказчикам; 
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 формулировать стратегическое видение будущего успеха, с 
четкими и однозначно понимаемыми критериями, в том числе, 
нефинансовыми;  

 установить цели, согласованные со стратегией и проясняющие 
ее смысл; 

 установить управляемое количество стратегических и 
финансовых показателей, показывающих достижение бизнес-
результатов; 

 создать общий набор ключевых терминов, для исключения 
недопонимания и разного толкования в процессе 
стратегического планирования; 

 фокусироваться на возможностях долгосрочного роста. 
Каждый из этих шагов можно усилить и подкрепить описанными 

выше подходами и способами их применения. Попытка заглянуть за гори-
зонт текущих событий и есть одна из целей и задач аналитики. Интерес-
ность этой задачи – пропорциональна ее исключительной сложности. Но в 
будущее надо смотреть с оптимизмом! Если объединить творческий и 
научный потенциал НТС ЕЭС с отраслевой экспертизой, помноженной на 
текущие достижения советской и российской энергетики, то станет оче-
видным, что задача будет успешно решена. 

В результате мы сможем предложить направления и способы ис-
следований, позволяющие объективно оценить вектор движения отрасли в 
мировой энергетической и климатической повестке. Сформулировать, ка-
кое отклонение было бы возможным и целесообразным для России, и как 
оптимальным образом продолжать движение из существующего состоя-
ния в желаемое, с учетом глобальных и национальных интересов. 
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РАЗВИТИЕ ЭНЕРГЕТИКИ В РОССИИ К 2050 г. 

Ильин Е.Т., 
к.т.н., доцент кафедры тепловых 

 электрических станций НИУ «МЭИ» 

Аннотация 

Проведен анализ проблем и перспектив развития тепловой энерге-
тики России с учетом тенденций развития мировой энергетики и ее влия-
ния на Российскую тепловую энергетику на период до 2050 г. 

Проведен ретроспективный анализ тенденций развития мировой 
энергетики за последние 20 лет, показавший отказ от ископаемого топлива 
развитых стран и переход на возобновляемые источники энергии. Трен-
дом движения в этом направлении является сокращение выбросов парни-
ковых газов для снижения темпов роста температуры на Земле. Для реали-
зации этого проекта страны ЕС вводят налог на СО2, что снижает конку-
рентоспособность продукции России, к этому добавляется существенный 
износ и физическое и моральное старение действующего оборудования. 
При этом отказ от тепловой энергетики в России невозможен из-за суро-
вых климатических условий. Показана возможность повышения эффек-
тивности энергетики на базе распределенной энергетики, работающей в 
режиме когенерации с использованием оборудования отечественного ма-
шиностроения. Использование распределенной энергетики на базе коге-
нерации позволяет уменьшить затраты топлива на 34,2 млнтут/г и сокра-
тить выбросы СО2 на 55 млнт/г, а также сократить потери в электрических 
сетях. 

Ключевые слова: тепловая энергетика, распределенная энерге-
тика, возобновляемая энергетика, когенерация. 

Введение 

С момента зарождения энергетики и практически до конца ХХ в.  
ее развитие шло по пути централизации, с повышением параметров и еди-
ничной мощности отдельных агрегатов и станций. В этот период основой 
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энергетики были тепловые электрические станции (ТЭС) на базе паротур-
бинной технологии, а также гидроэлектростанции (ГЭС) и атомные элек-
тростанции (АЭС). В таблице 1 представлено производство электроэнер-
гии на 1993 г. в мире различными источниками [1]. 

Таблица 1  

Производство электроэнергии в мире в 1993 г. 

№ 
п/п 

Тип электростанции 
Производство электроэнергии, 

ТВт∙ч 
В процентах, от общего 

объема,% 
1 ТЭС 7 669 958 62,6 
2 ГЭС 2 376 106 19,4 
3 АЭС 2 167 515 17,7 
4 ГеоТЭС и др. 47 131 0,38 
5 Все электростанции: 12 260 710 100 

Причем более половины всей вырабатываемой на ТЭС 
электроэнергии приходилось на станции, использующие твердое топливо 
(уголь). Доля мазута и природного газа в топливном балансе ТЭС была 
значительно меньше. Увеличение добычи природного газа к началу 
восьмидесятых годов и его доли в топливном балансе ТЭС совпало с 
появлением высокотемпературных ГТУ и ПГУ с КПД в парогазовым цикле 
50% и выше. В этот же период начинается строительство ТЭС на 
суперсверхкритические параметры с давлением острого пара 25–30 МПа и 
температурой 580–600°С, имеющих КПД 43–45%. Чуть позже начинается 
активное использование малых электростанций на базе газопоршневых 
агрегатов (ГПА). Высокая заводская готовность позволяет в несколько раз 
сократить период строительства ТЭС на базе ГПА. Достаточно высокий 
КПД по производству электроэнергии в автономном режиме (в настоящее 
время ГПА «Кавасаки» мощностью 5–8 МВт имеют КПД 49,5%) делает их 
конкурентоспособными с другими типами мощных ТЭС даже в 
автономном режиме. Использование их в комбинированном цикле 
производства тепла и электроэнергии позволяет достигнуть коэффициента 
использования теплоты топлива (КИТТ) 90% и выше. Поэтому в последнее 
время наблюдается приоритет ввода установок с распределенной 
генерацией в мире. На рисунке 1 представлен прогноз ввода новых 
мощностей централизованной и распределенной энергетики в мире [2]. 
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Рис. 1. Прогноз ввода мощностей централизованной и распределенной энергетики 

Как видно из рисунка, ввод распределенной энергетики существенно 
превышает вводы централизованной генерации, и эта тенденция нарастает. 

В России в этот период из-за перестройки экономики страны и 
отсутствия нового строительства в энергетике произошло отставание 
энергетического машиностроения по всем направлениям. 

С начала XXI века начинает резко расти использование так называ-
емых возобновляемых источников энергии, в первую очередь это отно-
сится к ветроэнергетике и солнечной энергетике. Такая тенденция обу-
словлена, с одной стороны, технологическими решениями, полученными 
для этих технологий и снижением стоимости производства электроэнер-
гии. Ветровые и солнечные электростанции в настоящее время уже до-
стигли паритета цены и практически достигли паритета производительно-
сти в сравнении с традиционными источниками энергии. В США цена на 
электроэнергию, производимую на станциях, использующих ВИЭ и тра-
диционные ТЭС, сравнялась. В таблице 2 приведены данные по измене-
нию цен, зафиксированные в США [3]. 

Таблица 2 

Стоимость производства электроэнергии  
на станциях разных типов в США 

№ п/п Технология Цена производимой э/э, $/МВтꞏч 
1 Ветроустановки 30–60 
2 Солнечные электростанции 42–53 
3 Парогазовые ТЭС 42–78* 
4 ТЭС на угле 60–143* 

*– следует отметить, что интервальный режим работы ВИЭ приводит к росту неравномерности 
загрузки ТЭС, увеличению расхода топлива и соответственно к росту цены на электроэнергию, 
отпускаемую от ТЭС. 
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С другой стороны, интенсификация ввода ветровых и солнечных 
электростанций обусловлена изменением климата и стремлением стран, в 
первую очередь развитых стран, сократить выбросы парниковых газов. В 
результате реализации масштабных программ поддержки возобновляемой 
энергетике со стороны государств, применения протекционистских мер, за 
два последних десятилетия производство электроэнергии от возобновляе-
мых источников (ВИЭ) резко возросло, в основном на ветровых и солнеч-
ных станциях. На рисунке 2 представлен график изменения установлен-
ной мощности ветроустановок в мире. 

Рис. 2. Изменение установленной мощности ВЭУ в мире [4] 

Следует отметить, что широкое использование ветроэнергетики 
может значительно больше влиять на климат, чем даже использование уг-
леродного или углеводородного топлива. Так, за последние 10 лет ско-
рость ветра на побережье Западной Европы существенно снизилась. Это 
привело к снижению выработки электроэнергии ветроэнергетическими 
установками на 20% (речь идет о снижении производительности каждой 
установки, а не об изменении выработки в целом, которая пока растет за 
счет ввода новых ветроустановок).  
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Кроме этого, использование энергии ветра требует детального изу-
чения по его влиянию на круговорот воды на земле и на климат в целом. 
Снижение скорости ветра приводит к уменьшению распространения 
влажного воздуха, уносимого ветром с поверхности океана в глубину ма-
териков. В результате уменьшается количество осадков происходит пере-
грев суши, что вызывает засуху и пожары. При этом уменьшение уноса 
влажного воздуха с поверхности океана повышает влажность воздуха над 
ним и соответственно, приводит уже к перегреву океана, что существен-
ным образом может сказаться и уже сказывается на таянии арктических 
льдов, может привести к нарушению установившихся течений и к измене-
нию климата Земли.  

В 2020 г. в странах ЕС доля электроэнергии, производимой на 
электростанциях ВИЭ (включая ГЭС), впервые превысила производство 
электроэнергии на ТЭС, использующих ископаемое топлива (рис. 3). 

Рис. 3. Баланс выработки электроэнергии в странах ЕС в 2020 г. [5] 

Все это привело к снижению доли традиционных ТЭС и, в первую 
очередь, к снижению доли мощностей, работающих на угольном топливе. 
На рисунке 4 представлен график изменения доли установленной мощно-
сти угольных станций стран, в которых угольное топливо было домини-
рующим [6].  
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Рис. 4. Тенденции изменения доли угольной энергетики в балансе ряда стран 

Доля возобновляемых источников энергии (включая гидроэнергию) 
в мировом энергетическом балансе выросла в несколько раз за последние 
годы и превысила 28%, что соответствует восходящей тенденции, начав-
шейся в 2000-х. Благоприятные гидрологические условия также привели к 
увеличению выработки электроэнергии из возобновляемых источников в 
Китае, России, Европе (особенно в Швеции и Норвегии), Бразилии и Япо-
нии. На долю ВИЭ (включая ГЭС) сегодня приходится 39% энергетиче-
ского баланса в ЕС, 28% в Китае, 23% в Индии и 20% в США, России и 
Японии. 

Интенсивное развитие ВИЭ, использующих энергию ветра и 
солнца, обуславливает ряд проблем, несвязанных со стоимостью 
технологических решений. В первую очередь это относится к ВИЭ на базе 
ветра и солнца, которые имеют существенный недостаток – 
интервальность производства (КИУМ таких станций находится на уровне 
15–20% для солнечных и 20–30% для ветровых электростанций). 
Изменения производительности ВИЭ может достигать 70–75%. Причем 
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такие изменения могут происходить ежесуточно и даже неоднократно в 
течение суток. Все это при наложении на график потребления 
электрической нагрузки требует от тепловых электростанций 
возможности менять нагрузку в течение суток на 80% от номинальной, 
обеспечивая покрытие утренних и вечерних пиков энергии [7] и при этом 
значительную часть времени находиться в резерве. 

Проблему широкого использования ветроэнергетики вскрыла зима 
первой половины 2021 г., когда отсутствие ветра привело к отключениям и 
ограничениям продажи электроэнергии и резкому росту цен. В США и 
Японии цена на электроэнергию в этот период выросла практически в 100 раз. 

Вследствие этого, для обеспечения покрытия графика нагрузки 
резко возрос спрос на накопители энергии. Так, системный оператор 
американского штата Калифорния CAISO готовит реформу энергорынка, 
чтобы в течение ближайших нескольких лет использование технологий 
накопления электроэнергии в коммерческих масштабах заложило основу 
для работы энергосистемы Калифорнии в условиях нулевых выбросов 
СО2, как этого требует энергетическая политика штата. При этом 
прогнозируется до конца 2021 г. четырехкратное увеличение мощности 
накопителей, преимущественно за счет накопителей на базе литий-ионных 
батарей с 4-часовым временем полного разряда (от ≈250 МВт  
до ≈2 000 МВт к началу 2022 г.) [8]. 

Учитывая, что накопители энергии достаточно быстро 
разряжаются, дороги и обладают ограниченной емкостью, в последнее 
время все большее внимание уделяется использованию водорода в 
качестве универсального энергоносителя, который не меняет своих 
свойств с течением времени и является самым энергоемким накопителем 
энергии на единицу массы. В этом случае в периоды избыточного 
производства электроэнергии ВИЭ она используется для получения 
водорода, а в периоды спада уже водород используют для получения 
электроэнергии. Кроме этого, благодаря универсальным свойствам 
водорода, его можно применять и в других видах производства, не только 
как энергоноситель, но и как сырье. Спрос на водород начинает резко 
расти. Причиной этого являются нетрадиционные потребители водорода, 
а новые направления его использования, а именно, использование на 
транспорте и в энергетике в первую очередь.  

Стремительное сближение себестоимости производства электро-
энергии на ВИЭ с ТЭС обусловлено не только совершенствованием 
технологий, но также тенденцией роста требований к выбросам вредных 
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веществ в атмосферу и, в первую очередь, парниковых газов, что привело к 
появлению квот на выбросы СО2 и, соответственно, удорожанию 
электроэнергии, производимой на ТЭС. Речь идет о введении налога на 
выбросы СО2, которую планируют ввести страны ЕС. С 2022 г. система 
налогообложения будет работать в режиме отработки, а с 2026 – станет 
обязательной. В этом случае, любая продукция, произведенная с 
использованием технологий, приводящих к выбросам СО2, должна 
облагаться налогом. Предполагается, что величина налога будет равна 
стоимости квот на выбросы СО2. На рисунке 5 представлен характер 
изменения цен на квоты на водород с 2012 г. по 2021 г. [9] 

Рис. 5. Изменение цены квот на выбросы СО2 

Из графика видно, что цена к 2020 г. поднялась выше 25 евро/т 
СО2. В апреле 2021 г. такие квоты торговались на уровне 51–56 евро за 
тонну СО2. Поэтому при оценке развития тепловой энергетики России и 
выборе стратегии необходимо учитывать в методике оценки эффективно-
сти влияние углеродного налога. В этом случае, существенное значение 
имеет, как будет взиматься налог. Если Россия присоединится и введет 
углеродный налог, то этот налог будет в России оставаться или все равно 
выплачиваться той стране, в которую продается продукция.  
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Существующее состояние энергетики России 

По оперативным данным АО «СО ЕЭС» потребление 
электроэнергии в Единой энергосистеме России в 2021 г. составило  
1090,4 млрд кВтꞏч, а потребление электроэнергии в целом по России 
составило 1107,1 млрд кВтꞏч. При этом выработка электроэнергии 
в России в 2021 г. составила 1131,2 млрд кВтꞏч. 

На начало 2022 г. общая установленная мощность электростанций 
ЕЭС России составила 246 590,9 МВт. Структура установленной 
мощности электростанций объединенных энергосистем и ЕЭС России на 
01.01.2022 приведена в таблице 3 [10]. 

Таблица 3 

Структура установленной мощности электростанций 
объединенных энергосистем и ЕЭС России 

Тип станций 

Установленная 
мощность 

МВт % 

ТЭС 163097,07 66,14 

ГЭС 49954,82 20,26 

АЭС 29542,99 11,98 

ВЭС 2035,40 0,83 

СЭС 1960,62 0,79 

Все станции 246590,9 100 

На рисунке 6 представлен график потребления электроэнергии и 
максимумов нагрузки последние 30 лет. Динамика изменения использова-
ния мощности и потребления электроэнергии начиная с 1998 г. постепен-
но нарастала. При этом по сравнению с максимальной потребляемой 
мощностью, установленная мощность значительно превышает уровень 
максимума потребления.  
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Рис. 6. Динамика потребления электроэнергии и мощности [10] 

Следует отметить, что на электростанциях России работает в ос-
новном оборудование, изготовленное и введенное в эксплуатацию с сере-
дины пятидесятых годов до середины 80-х гг. прошлого столетия. Кон-
структивные решения, параметры и характеристики оборудования отра-
жают уровень, достигнутый к указанному периоду. С конца 80-х гг. XX в. 
в связи с перестройкой экономики России сократились объемы вводов ге-
нерирующих мощностей, что обусловило старение генерирующего обору-
дования, работающего в настоящее время.  

Только с начала XXI столетия, когда была введена программа ДПМ 
(договор о предоставлении мощности) начался ввод мощностей, который 
продолжался в период с 2010 г. по 2020 г. 

Средний возраст оборудования ТЭС составляет в настоящее время 
тридцать лет, при этом возрастная структура оборудования следующая  
(в процентах от установленной мощности): до тридцати лет – 41%; от 
тридцати одного года до пятидесяти лет – 52%; более пятидесяти лет – 7%  
[11]. Практически все блоки мощностью 300 МВт и ниже к настоящему 
времени исчерпали парковый ресурс, а возраст блоков мощностью  
150–160 МВт и, по крайней мере, более половины блоков 200–210 МВт 
превышает пятьдесят лет. 
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Высокая степень изношенности оборудования электростанций при-
водит к снижению надежности и эффективности его работы. Из-за уста-
ревших технологий КПД ТЭС в России составляет в среднем 36,6%, в то 
время как в мире 39–41,5%. Максимальное давление пара ТЭС в России – 
23,5 МПа и температура 540°C. В это время в мире давление на вводимом 
оборудовании составляет 27–30 МПа, с температурой пара 580–620°С. 

В период работы программы ДПМ было введено более 40 тыс. МВт 
мощностей, из них более 30 тыс. МВт на газотурбинном и парогазовом 
оборудовании, что позволило повысить эффективность работы ТЭС. 
Но все использованное газотурбинное оборудование было закуплено за 
рубежом. На рисунке 7 представлена существующая структура мощностей 
тепловых электрических станций на 1.01.2022г.  

Рис. 7. Структура существующих мощностей на период 1.01.2022г [10] 

Ввод мощностей, который начался с 2010 г., увеличил рост избы-
точной мощности и привел к снижению КИУМ с 52,9% в 2012 г., до 46% в 
2020 [12]. В таблице 4 приведены изменения КИУМ разного типа электро-
станций России за последние 3 года. 

Таблица 4  

Коэффициенты использования установленной мощности  
электростанций ЕЭС России и ОЭС в 2020 и 2021 г. 

Годы КИУМ, % 
ТЭС ГЭС АЭС ВЭС СЭС 

2019 45,7 43,9 79,8 19,9 14,1 
2020 41,34 47,33 81.47 27,47 15,08 
2021 46,05 47,89 83,89 28,31 14,4 
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Приведенные данные свидетельствуют о том, что существующее 
техническое состояние оборудования электростанций России требует мо-
дернизации и технического перевооружения. С этой целью была принята 
стартовавшая в 2019 г. программа модернизации ТЭС, которая позволит в 
течение 10 лет, начиная с 2022 г. обновить (продлить ресурс работы) и 
модернизировать около 41 ГВт тепловых мощностей (25% от всех ТЭС). 

Кроме этого, следует отметить, что введенные по ДПМ парогазо-
вые и газотурбинные установки уже через 10 лет исчерпают свой ресурс и 
возникнет необходимость их замены. Хотя бы самих ГТУ, при сохранении 
паротурбинной части. 

Вместе с тем необходимо констатировать существенное технологи-
ческое отставание отечественного энергомашиностроения. До настоящего 
времени не освоено производство оборудования новых видов, в том числе 
оборудования для паротурбинных энергоблоков на суперсверхкритиче-
ские параметры, нет и отечественных ГТУ. Только к 2027 г. АО «Силовые 
машины» обещают сдать головной образец ГТУ мощностью 165 МВт. 

К этому следует добавить низкую эффективность проводимых 
мероприятий по реконструкции и снижению потерь. На рисунке 8 
представлена оценка реализации мероприятий по снижению потерь 
субъектами генерации. Отсюда видно, что более половины мероприятий 
являются низкоэффективными. 

Рис. 8. Эффективность мероприятий по снижению потерь [13] 
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Следует отметить, что большинство проблем проектов с низкой 
эффективностью лежит не столько в недостатках технических решений, 
сколько в организационных проблемах и подходах к организации данных 
работ. Практически все компании стремятся выставить на торги такие 
проекты с требованием выполнения под «ключ». Даже проекты, где 
предусмотрена разработка нового решения. Но ни один подрядчик не 
сможет реально оценить свои затраты, если у него будет неопределенное 
решение по проекту. Поэтому и реализуются такие решения, которые 
хорошо отработаны и давно уже устарели. Вот поэтому и получается 
затрата больших средств с низкой эффективностью, а в отдельных случаях 
вообще реализуемые проекты не окупаются. Для преодоления этой 
проблемы необходимо четко разделить реализацию проекта на этапы. 
Особое внимание надо уделять первому этапу, досконального анализа и 
оценки инвестиционной привлекательности проекта с разработкой 
действительно инновационных решений модернизации. Причем на 
выполнение этого этапа требуются самые высокопрофессиональные 
специалисты. Потом следует уже разработка рабочего проекта с 
возможными разветвлениями решений и уточнением их эффективности 
уже на стадии проектирования. Вот только после этого можно выполнять 
работу под ключ. В принципе, возможно совмещение второго и третьего 
этапа, если исполнитель имеет необходимые компетенции и выполнит 
уточнения по всем возможным развилкам на стадии выполнения проекта. 

Влияние климата на теплоэнергетику России 

Приведенные в табл. 4 данные по использованию установленной 
мощности наглядно показывают, что электростанции на базе солнечной и 
ветровой энергетики не могут быть базой для всей энергетики России в 
силу дискретности своей работы. Особенно, если учесть климатические 
условия территории, на которой расположена Россия.  

Среднегодовая температура в России – минус 5,5°C. В то же время, 
например, в Финляндии – плюс 1,5°C. В Швеции и Норвегии еще выше – 
плюс 2°C, а это самые северные страны Европы, которые расположены по 
широте значительно севернее, чем большая часть территории России. Это 
объясняется тем, что на климат в Европе существенное влияние оказывает 
теплое морское течение Гольфстрим. Поэтому климатические пояса в Ев-
ропе расположены таким образом, что средняя температура меняется 
больше не с севера на юг, а с запада на восток, т.е. чем дальше от побере-
жья, тем холоднее. 
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Суровость климата определяется не только среднегодовой темпера-
турой, но и ее изменениями в течение года. Так средняя температура ян-
варя в Москве – 10°C, за Уралом и в Сибири –12°С и ниже. В то время как 
в Хельсинки – –4 °C, в Осло – –4 °C, в Лондоне +5°С, в Берлине –1°С, в 
Париже +5°С.  

Поэтому затраты энергии на поддержание комфортных условий 
проживания в России в два–три раза больше, чем в Германии, Великобри-
тании и Франции соответственно, и также больше, чем в Финляндии и 
Швеции. 

Выше говорилось, развитие энергетики в мире до начала XXI в. 
шло в основном за счет повышения параметров и роста единичной 
мощности. Вторым фактором повышения экономичности стало развитие 
теплофикации. Особо широкое распространение теплофикация получила в 
России, где для поддержания жизнедеятельности требуются значительные 
расходы тепловой энергии. 

При комбинированной выработке (когенерации) тепловой и элек-
трической энергии в зависимости от нужд внешнего потребителя отпуск 
теплоты осуществляется в виде пара или горячей воды требуемых пара-
метров. При этом работа пара в турбине, по сравнению с конденсацион-
ным режимом, снижается. Теплоперепад и количество вырабатываемой 
паром электрической энергии сокращается, но в конденсационном режиме 
при раздельной выработке электроэнергии нельзя использовать теплоту 
фазового перехода, которая теряется в конденсаторе турбины (около 50% 
всей энергии топлива). При комбинированной выработке теплота фазово-
го перехода используется для нагрева сетевой воды и отпуска тепловой 
энергии потребителю. В результате эффективность использования энергии 
топлива может повышаться до 80% и более.  

По данным Минэнерго России, удельный расход топлива на отпуск 
электроэнергии в 2020 г. по всем тепловым станциям России составил  
306, 8 гут/кВтꞏч [13]. 

Средний расход топлив на ТЭЦ Мосэнерго составил  
224,1 гут/кВтꞏч [14]. А при работе в оптимальных условиях по тепловому 
графику удельный расход топлива составляет около 160–170 гут/кВтꞏч. 
Следует отметить, что самые современные ПГУ, имеющие КПД 60% при 
оптимальных условиях эксплуатации, имеют удельный топлива расход на 
уровне 205 гут/кВтꞏч, а с учетом реальных условий эксплуатации средне-
годовой удельный расход составляет около 220–230 гут/кВтꞏч и выше. 
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Анализ приведенных данных показывает, что производство элек-
трической энергии на ТЭЦ благодаря когенерации оказывается значитель-
но выгоднее, чем на конденсационных ТЭС.  

Вместе с тем анализ последних лет показывает, что в системе 
централизованного теплоснабжения и, в частности, при комбинированной 
выработке отпуск тепла сокращается. Более того, за период с 2005 г. до 
настоящего времени отпуск тепла значительно сократился с 1488,9 млн 
Гкал в 2005 г. до 1309,7 млн Гкал в 2018 г. Это можно объяснить ростом 
энергосбережения в жилом секторе (например, замена остекления),   
наведением порядка в системах централизованного теплоснабжения, 
(восстановлением тепловых сетей, уход от нормативного расчета 
потребления тепла к расчету по показаниям приборов), а также уходом части 
потребителей в децентрализованный сегмент. При этом в рассматриваемый 
период происходит рост жилой площади на 30%, но производство и 
потребление тепла в России практически не растет (табл. 5) [15], что 
обусловлено эффективностью энергосбережения в строящихся домах. 

Таблица 5 

Производство тепла в системах централизованного теплоснабжения 

Отпуск тепла в системе  
централизованного  

теплоснабжения России 

2014 2015 2016 2017 2018 

Млн Гкал 

Отпуск тепла в системе централизованного
теплоснабжения России 

1322,3 1243,9 1283,8 1271,9 1309,3 

Отпуск тепла от ТЭС всего, в т. ч.: 594,6 563,7 588,4 588,2 596,2 

от отборов турбоагрегатов 495,3 476,2 484,6 488,0 492,1 

ПВК 40,0 36,6 48,4 40,8 47,9 

РОУ 41,1 42,7 45,8 48,3 51,1 

ТЭС, работающих в режиме котельной 11,6 2,1 5,4 4,0 5,1 

Отпуск тепла от котельных всего, в т.ч. 814,2 792,3 852,1 837,8 857,6 

мощностью до 3 Гкал/ч 51,7 49,3 49,7 48,1 48,1 

мощностью от 3 до 20 Гкал/ч 123,4 117,8 127,9 121,3 125,4 

мощностью от 20 до 100 Гкал/ч 204,7 177,7 176,5 175,1 185,7 

мощностью от 100 Гкал/ч и более 434,4 447,5 498,0 493,3 498,5 
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К этому следует добавить, что отпуск тепла от отборов турбин по-
стоянно сокращается (табл. 5), а отпуск тепла от ПВК, РОУ и котельных 
возрастает. Рост отпуска тепла от РОУ и ПВК обусловлен тем, что с ро-
стом мощностей атомных станций, и появлением ВИЭ в России, ТЭЦ в 
условиях рынка вынуждены участвовать в регулировании графика элек-
трической нагрузки, разгружаться ночью с передачей нагрузки на пиковые 
источники. Кроме этого, это связано с тем, что в настоящее время тепло-
снабжение практически всех крупных потребителей теплоты осуществля-
ется от мощных ТЭЦ с паротурбинным оборудованием типа Т-110-130, 
ПТ-80-130, Т-175-130, Т-250-240. Дальнейшее развитие больших городов 
происходит в новых районах на значительном удалении от ТЭЦ, в резуль-
тате теплоснабжение таких районов производится чаще всего от котель-
ных, что приводит к росту отпуска тепла от них (табл. 4). Возможность 
строительства новых крупных ТЭЦ тоже практически исчерпана, так как 
нет крупных потребителей теплоты. 

Кроме этого, следует отметить, что сектор централизованного 
теплоснабжения на протяжении последних 30 лет является убыточным.  
В 2018 году убыток отрасли составил 102 млрд руб. Наиболее 
дефицитным является сегмент производства тепловой энергии 
котельными, на который приходится около 80% убытка всего сектора. 
Основная причина убыточности – старение оборудования и отсутствие 
инвестиций. 

Перспективы развития теплоэнергетики России до 2050 года 

Прогнозирование развития энергетики России на перспективу  
в 30 лет требует оценки мировых и отечественных макроэкономических и 
политических трансформаций. В настоящее время, особенно с учетом по-
следних событий в мире какие-то перспективные оценки до 2050 г. отсут-
ствуют. Специфика электроэнергетической отрасли и всего ТЭК состоит в 
высокой инерционности и капиталоемкости и для этого требуются именно 
долгосрочные прогнозы и стратегия развития. 

Учитывая особенности нашей страны, низкую плотность населения 
на большей части территории страны, можно предположить, что наиболее 
оптимальным является развитие регионов на основе самосбалансирован-
ности, а перетоки мощности должны планироваться с учетом транспорт-
ных затрат и потерь. 
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Традиционно, основными принципами, закладываемыми в развитие 
энергетики на длительный период, являются: изменение численности 
населения, прогноз общеэкономического развития страны, и мира, 
развитие технологий в области производства электроэнергии и 
энергосбережения.  

Анализ статистических данных по изменению численности 
населения России показывает, что за последние 30 лет численность 
населения России практически не меняется. Более того, в настоящий 
момент Россия находится в зоне спада прироста населения и начало 
прироста можно ожидать лет через 10, а максимума прироста может быть 
достигнут через 20–25 лет (рис. 9). 

Рис. 9. Колебания изменения численности населения по возрастным категориям [16] 
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Таким образом, рост численности населения начнет выступать в 
качестве двигателя развития экономики и энергетики только через 15–20 лет. 

Кроме этого, необходимо учитывать такие макроэкономические 
показатели, как тенденции изменения потребления электроэнергии на 
одного человека. В настоящее время, потребление в России составляет 
порядка 6650 кВтꞏч/г электроэнергии на человека. Лидерами в этом 
направлении являются Исландия и Норвегия. Но это страны с малой 
численностью населения, расположенные в северных широтах. Страны с 
развитой экономикой, США имеют около 12 150 кВтꞏч/г на человека, 
Германия, Франция, Япония, имеют показатели на уровне 7000– 
7500 кВтꞏч/г, Китай из-за высокой численности населения имеет 
потребление электроэнергии около 5500 кВтꞏч/г. 

В странах с установившейся численностью населения (страны 
Европы, Германия, Франция), потребление электроэнергии меняется 
очень медленно, за последние 30 лет оно выросло на 15%, процентов при 
росте ВВП более чем в два раза. В основном, это достигнуто за счет 
перехода на энергосберегающие технологии. В развивающихся странах, 
темпы прироста потребления достигают очень существенных величин. 
Например, в Китае и Индии произошел прирост потребления 
электроэнергии за последние 30 лет более чем в 2 раза. 

Россия относится к странам с установившейся численностью и 
медленно растущим уровнем потребления электроэнергии. Поэтому 
ожидаемый уровень потребления в России составит к 2050 г. 1450– 
1500млрд кВтꞏч в год – инерционный вариант, с сохранением 
существующей тенденции. С учетом существенного роста 
промышленного производства за счет развития импортозамещения можно 
ожидать уровня потребления 1700–1750 млрд кВтꞏч/г. Оптимистический 
прирост потребления на одного человека в год к 2050 г. может повыситься 
до 10000кВтꞏч/г. 

При этом произойдет практически полная замена существующего 
оборудования, введенного в основном до 1990 г. (ожидаемая величина 
технического перевооружения и замещения должна составить около 120– 
–150 тыс. МВт для всех типов электростанции). Суммарная установленная
мощность на базе ТЭС, ГЭС и АЭС должна составлять не менее 280 тыс.
МВт, для инерционного варианта и 330–350 тыс. МВт, для
оптимистического (что потребует практически ежегодного ввода
мощности или перевооружения по 5000 МВт).
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Основой современного развития энергетики России является Энер-
гетическая стратегия России на период до 2035 г. и Постановление Прави-
тельства РФ №221 от 2 марта 2020 г. [17]. Эти документы определяют, как 
будет развиваться топливно-энергетический комплекс в ближайшие пол-
тора десятилетия и какие меры нужно принять, чтобы сделать энергетику 
современной и эффективной. Значительное внимание в этих документах 
уделяется развитию атомной энергетики, гидроэнергетике, возобновляе-
мой энергетики на базе солнечной и ветроэнергетике и, в том числе, теп-
ловой энергетике. 

Вместе с тем представленная в Постановлении Правительства про-
грамма развития тепловой энергетики предусматривает нерациональное 
развитие генерирующих мощностей. Это особенно хорошо видно из стар-
товавшей в 2019 г. программы модернизации ТЭС, которая позволит в те-
чение 10 лет с 2022 г. обновить (продлить ресурс работы) около 41 ГВт 
тепловых мощностей (25% от всех ТЭС). По крайней мере ее реализация 
до 2026 г. предусматривает в основном реконструкцию и перевооружение 
конденсационных электростанций. Фактически это приводит к вытесне-
нию из баланса мощностей ТЭЦ, которые в большинстве своем имеют 
большую наработку, чем мощные блоки ТЭС. При этом перевооружение 
будет идти в основном за счет продления ресурса без существенного уве-
личения эффективности модернизируемого оборудования. 

Текущий механизм отбора объектов для программы модернизации 
имеет ряд недостатков. Модернизируемые блоки отбираются, исходя из 
удельной стоимости модернизации в пересчете на 1 МВт мощности. Фак-
тически принимается единственный вариант. Без учета экономической 
эффективности для развития страны в целом. 

В настоящее время методика выбора оптимальных решений просто 
отсутствует, так как компании не заинтересованы в разработке таких ме-
тодик. Все компании заинтересованы в получении максимальной выгоды 
для себя. Зачастую более оптимальные решения, например такие как уве-
личение выработки электроэнергии на тепловом потреблении, дают эф-
фект не столько компании, а национальной экономике. Увеличение такой 
выработки приводит к снижению цены на электроэнергию, экономии топ-
лива, снижению вредных выбросов, но являются более затратными, и 
компания получает от этого меньше прибыли в краткосрочной перспекти-
ве. Особенно это относится к ТЭЦ средней и малой мощности. Для более 
эффективного поиска решений необходимо отработать такую методику, 
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чтобы выбирались проекты с максимальной эффективностью для страны в 
целом. В этом случае, для компании, реализующей такой проект, необхо-
димо предусмотреть некоторые компенсационные мероприятия, как это 
делается во всем мире. Например, в Германии, для ТЭС, работающих по 
комбинированному циклу, существуют скидки, устанавливаемые прави-
тельством на цену газа, правительственные ссуды и льготные кредиты вы-
даются при строительстве электростанций на базе ВИЭ. 

Вместе с тем теплофикация (когенерация) обеспечивает как раз 
наиболее эффективное развитие энергетики России. Только преобразование 
котельных мощностью от 100 Гкал/ч и выше в ТЭЦ, обеспечивающих в 
настоящее время годовой отпуск тепла в объеме около 500 млн Гкал, поз-
волит вырабатывать в режиме когенерации не менее 250–300 млрд кВтꞏч 
электроэнергии ежегодно, в зависимости от выбранного способа рекон-
струкции. 

Существующие в данный момент ТЭЦ вырабатывают в настоящее 
время на тепловом потреблении около 30% всей электроэнергии. При 
этом, даже при самых оптимальных условиях удельная выработка таких 
ТЭЦ на тепловом потреблении составляет всего 0,6–0,65 МВтꞏч/Гкал. 

Современные ТЭЦ на базе парогазовых технологий могут иметь 
большую удельную выработку на тепловом потреблении. Ниже в табл. 6 
представлены показатели удельной выработки на тепловом потреблении 
оборудования различного типа. 

 
 

Таблица 6  
 

Показатели удельной выработки электроэнергии  
на тепловом потреблении [18] 

 

Тип оборудования и диапазон  
изменения мощности 

Параметры острого пара 
p0 (МПа), t0 (°С) 

Удельная выработка  
на тепловом потреблении, 

МВтч/Гкал 
Т-250/300-240 23,5 /540 0,73 
Т-(50-180)-130 12,74/555 0,6–0,65 
ПГУ бинарного типа с теплофикационной 
турбиной 

–/– 1,1–1,4 

ГПА –/– 0,8–1,1 
ГТЭ мощностью (12–25) отечественного 
производства * 

 0,63–0,76 
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Из таблицы 4 видно, что отпуск тепла только от крупных котель-
ных (более 100 Гкал/ч) соизмерим с отпуском тепла от действующих ТЭЦ. 
Строительство ТЭЦ на базе таких котельных с использованием отече-
ственных газовых турбин, серийное производство которых уже ведется 
(это ГТЭ Пермского завода «Авиадвигатель», мощностью 12–25 МВт), 
при этом КПД самих ГТУ мощностью 16 и 25 МВт, соответственно 35,5 и 
37,3%, что делает их конкурентоспособными с аналогичным оборудова-
нием зарубежных стран. 

Установка, например, ГТЭС-25-ПА на котельных с отпуском тепла 
более 100 Гкал/час, позволит вырабатывать электроэнергии около 
250–300 млрд кВтꞏч ежегодно, с удельным расходом топлива на уровне 
180–200 гут/кВтꞏч. Кроме этого, данные установки могут использоваться 
для строительства ПГУ. В результате этого, выработка электроэнергии на 
тепловом потреблении может вырасти до 350–400 млрд кВтꞏч. 

Для малых и средних котельных с тепловой мощностью менее 
100 Гкал можно использовать ГПА. В настоящее время на базе ГПА мощ-
ностью 50–150 кВт производятся электростанции серии «КАМА-КАМАЗ» 
компанией «КАМА-Энергетика», компания «ЯМЗ Автодизель» произво-
дит целую линейку ГПА мощность 30–350 кВт и электростанции на их 
основе до 3 МВт.  

Газодизель-генераторы, единичной мощностью 1100 и 1650 кВт, 
созданы АО «Коломенский завод». Они предназначены для выработки 
электрической и тепловой энергии и могут использовать на котельных 
средней мощности. Все эти станции высокой заводской готовности и тре-
буют всего несколько месяцев на ввод в эксплуатацию. 
В пользу использования распределенной энергетики говорит и топливный 
баланс ТЭС. В табл. 7 приведена структура топливного баланса ТЭС. 

Таблица 7 

Структура потребления топлива на ТЭС в 2020 г. 

№п/п Вид топлива 
Затраты топлива на ТЭС, 

млн. тут 
Затраты в процентах, 

% 
1 Газ 199,513 71,8 
2 Уголь 65,023 23,4 
3 Мазут 1,251 0,45 
4 Прочие виды топлива 12,884 4,35 
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Таким образом, использование в качестве основного топлива при-
родного газа во многом упрощает использование комбинированной выра-
ботки тепла и электроэнергии при модернизации котельных и способству-
ет снижению выбросов парниковых газов. 

Следует отметить, что распределенная энергетика приближает по-
требителя к источнику как тепловой, так и электрической энергии. При 
этом уменьшаются потери в электрических и тепловых сетях, возрастает 
надежность энергоснабжения, уменьшается загрузка линий электропере-
дачи и может быть проведена их оптимизация. 

В качестве основных принципов перевода котельных на комбини-
рованное производство тепла и электроэнергии следует использовать сле-
дующие основные положения. 

1. Обеспечение в течение всего отопительного сезона эксплуатации 
электрогенерирующего оборудования только по комбинированному циклу. 

2. Для повышения надежности эксплуатации вновь создаваемой 
ТЭЦ целесообразно устанавливать, как правило, несколько агрегатов, 
обеспечивающих последовательное их включение и отключение в неото-
пительный период, при снижении тепловой нагрузки до уровня горячего 
водоснабжения (ГВС). Основными факторами, определяющим выбор типа 
агрегата и его мощность является характер изменения тепловой нагрузки 
котельной в целом и нагрузки горячего водоснабжения в частности. 

Рассмотрим на примере котельной производительностью  
100 Гкал/час, выбор генерирующего оборудования. Средняя тепловая 
нагрузка горячего водоснабжения такой котельной, расположенной в цен-
тральной России, составляет около 12 Гкал/час. Для эффективного ис-
пользования данного оборудования в течение года максимальный отпуск 
тепла от генерирующего источника не должен превышать его объема при 
средней температуре отопительного сезона (в данном случае была приня-
та температура наружного воздуха –3°С). Если на всех котельных мощно-
стью 100Гкал/ч и более были бы установлены ГТУ с утилизацией теплоты 
на нужды теплоснабжения, тогда при средней удельной выработке элек-
троэнергии на тепловом потреблении 0,7 МВтꞏч/Гкал можно было бы вы-
работать Э = 244млрд кВтꞏч электроэнергии с удельным расходом топлива 
на уровне 180 гут/кВтꞏч.  

Примем, что удельный расход топлива, средний по году для всех 
ТЭС составил 306,8 гут/кВтꞏч в 2020 г. (с учетом работы станций по ком-
бинированному циклу). Принимая в качестве вытесняемых, конденсаци-
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онные станции с удельным расходом топлива на отпуск электроэнергии 
bк = 320 гут/кВтꞏч, можно оценить величину экономии топлива за год.  
 Вэк = Δb ‧ Э = 0,140 ‧ 244 ‧ 106 = 34 160 000 тут/год. 

Если все станции работают на природном газе, это позволит сокра-
тить выбросы СО2 на величину: 

V СО2=KСО2 ‧ (Qн
р ут/Qн

ргаз)Вэк = 

= 1,85 ‧ (7000/8000) ‧ 34160000 = 55296500 т/год, 

где (Qн
р ут, Qн

ргаз – соответственно теплотворная способность условного 
топлива ккал/кг и газового топлива на ккал/1м3); KСО2 – коэффициент, 
учитывающий образование выбросов СО2, при сжигании 1000 м3 природ-
ного газа, т/1000м3 (KСО2 = 1,85 т). 

Кроме этого, с учетом приближения источников к потребителю, не 
будет необходимости передавать эту электроэнергию от удаленных ис-
точников. В результате потери снизятся. В сетях напряжением 110 кВт 
нормы потерь составляют 6%. Таким образом прямая экономия от сниже-
ния потерь составит: 

Sсн.потерь = 0,06 ‧ Э ‧ Цээ = 0,06 ‧ 244 ‧ 109 ‧ 1,2 = 17,568 млрд руб, 

где Sсн.потерь – снижение потерь энергии, руб./год; Цээ – средняя цена 
электроэнергии, руб./кВтч. 

Полученные результаты показывают высокую эффективность дан-
ных мероприятий. Проблемой является только то, что полученный эффект 
получается общим национальным, а для эксплуатирующей компании та-
кой эффект приведет к снижению цен на рынке и снижению эффективно-
сти. Кроме этого, до настоящего времени не существует законодательной 
базы по подключению таких ТЭЦ к электрическим сетям и возможности 
продажи электроэнергии на розничном рынке электроэнергии и мощно-
сти. Поэтому, для реализации проектов имеющих общегосударственный 
эффект необходимо разработать такую методику расчетов, которая бы де-
лала проекты с такими мероприятиями эффективными и для компании, 
реализующей проект, и разработать законодательные акты по продаже 
электроэнергии на розничном рынке. 

Запуск в серийное производство ГТУ мощностью 160–180 МВт  
(по плану в 2027 г.), которые в первую очередь должны пойти для 
модернизации действующих ТЭЦ, позволит удвоить выработку 
электроэнергии на тепловом потреблении. В результате объем выработки 
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на тепловом потреблении существующих ТЭЦ увеличится с 330 до 
600 млрд кВтꞏч в год. Это позволит уменьшить затраты топлива еще на 
20–25 млн т.у.т и пропорционально сократить выбросы СО2. С учетом 
реконструкции котельных объем выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении к 2050 г. может достигнуть 850–900 млрд кВтꞏч. 

Реконструкция и модернизация ТЭС на твердом топливе в основном 
будет производиться за счет энергоблоков мощностью 500–700 МВт на 
суперсверхкритические параметры с КПД 43–45%. Все это позволит 
повысить эффективность и провести модернизацию и перевооружение 
действующих станций в жесткие сроки.  

В последнее десятилетие одним из основных направлений мировой 
энергетики является водородная энергетика [19, 20]. Сам по себе водород 
в этом случае не является первичным источником энергии, так как в сво-
бодном виде практически не встречается на земле, а является промежу-
точным звеном. Водородная энергетика получила резкое ускорение благо-
даря использованию ВИЭ. Так как ВИЭ на базе ветра и солнца работают 
интервально, то для обеспечения надежного энергоснабжения необходимо 
накапливать энергию в часы максимумов работы ВИЭ, и использовать в 
часы спада работы ВИЭ. Учитывая годовую сезонность ВИЭ (солнечной в 
первую очередь), возникает необходимость длительного хранения накоп-
ленной энергии. Существующие и перспективные накопители электриче-
ской энергии не способны хранить электроэнергию длительный период, и 
подвержены саморазрядке, в результате чего уже через полгода хранения 
теряется практически 50% энергии. В этом случае водород является в не-
котором роде универсальным энергоносителем, который не теряет своих 
свойств со временем и обладает огромной энергоемкостью 1 кг Н2 =  
= 120 МДж/кг [21]. Таким образом, для обеспечения надежного энерго-
снабжения предусматривается получение и накопление водорода в часы 
избытка производимой ВИЭ электроэнергии, и его использование во вре-
мя снижения выработки электроэнергии от ВИЭ. 

При сжигании водорода в топках обычных энергетических котлов 
температура в зоне горения может достигать 2000–2500°С при сжигании в 
воздухе в зависимости от концентрации смеси. При сжигании в кислороде 
ещё более высоких значений – 2800°С. В этом случае, при таких темпера-
турах, используемые в настоящее время материалы становятся непригод-
ными, и требуется переход на высокотемпературные материалы нового 
класса, более дорогостоящие и требующие дополнительных исследований 
для оценки возможности их длительного использования. 
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Более перспективным является использование водорода в газотур-
бинных установках. В этом направлении значительные работы были про-
ведены в Японии компанией Митсубиси. На турбине с начальными пара-
метрами газов на входе в турбину 1600°С были проведено опытное сжи-
гание водорода как добавление к природному газу в объёме до 20–30%, 
так и попытка работы на чистом водороде. Подмес водорода в топливо до 
20% был признан удачным. Надёжность работы элементов конструкции 
сохранилась, но при этом удалось сократить выбросы СО2 на 10%. Прове-
дение опыта работы на чистом водороде показало, что переход на сжига-
ние чистого водорода в камере сгорания ГТУ пока производить нецелесо-
образно. 

Но основной базой использования водорода для получения элек-
троэнергии является применение топливных элементов. При этом получе-
ние водорода может производиться как путем электролиза, в период из-
бытка электроэнергии, производимой ВИЭ, так и путем конверсии при-
родного газа, нефтепродуктов или угольного топлива. 

В настоящее время ежегодный мировой спрос на водород примерно 
составляет 116 млн т., причём 74 млн приходятся на чистый водород, а 
оставшиеся 42 млн используются в смеси с другими газами в виде сырья 
или топлива при производстве энергии. По оценкам МЭА [22] к 2050 г. 
потребление чистого водорода может достигнуть 246,2 млн т. (без учёта 
синтез-газа – 48,2 млн т.). Основной рост потребления произойдет за счет 
использования водорода в электроэнергетике и на транспорте (в первую 
очередь на индивидуальном автомобильном и общественном городском 
транспорте).  

Учитывая мировые тенденции в уменьшении выбросов СО2, а так-
же исчерпание легкодоступных запасов угля в Европейской части России, 
продолжится тенденция снижения использования доли угля на ТЭС и за-
мещения его природным газом. Вместе с тем необходимо отметить, что 
такой перекос в топливном балансе может привести к нарушению надеж-
ности энергоснабжения в случае нарушения подачи газа. 

Руководящие документы развития энергетики России [19, 20] 
предусматривают наращивание мощности АЭС и источников энергии на 
базе ВИЭ, что в некоторой степени приведет к диверсификации топливно-
го баланса, но в то же время потребует увеличения маневренности генери-
рующего оборудования и в первую очередь ТЭС. 
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Строительство новых мощных АЭС требует резкого увеличения 
протяженности высоковольтных линий электропередачи для подачи элек-
троэнергии потребителю, что приведет к росту затрат в строительство, 
увеличению потерь и стоимости электроэнергии у потребителя. Все это 
дополнительно свидетельствует о том, что основное направление развития 
энергетики России должно идти в настоящий момент по пути распреде-
ленной энергетики, путем самосбалансированности регионов.  

При использовании распределенной энергетики внимание должно 
уделяться не только установкам ГТУ и ГПА на газовом топливе, но воз-
можности использования местных топлив. В первую очередь торфа, кото-
рый является возобновляемым источником энергии с одной стороны, а с 
другой, на территории России сосредоточено его огромные запасы 
(рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Запасы топлива в России по его видам 

 
Проблемой использования торфа является его низкая калорийность 

и высокая влажность, до 50% в товарном виде. Основным способом добы-
чи торфа является фрезерный способ. В результате, после сушки получа-
ется торф с 48–50% влажностью и низшей теплотворной способностью 
1800–2200 ккал/кг. Это сокращает возможность транспортировки торфа на 
большие расстояния. Однако переработка торфа с получением брикетов и 
пеллет повышает теплотворную способность до 3500 и 4500 ккал/кг соот-
ветственно. Кроме этого, получение пеллет позволяет автоматизировать 
процесс подачи топлива в котлы для небольших котельных и отказаться 
от ручного труда. 
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Наряду с этим возможна переработка топлива, например путем пи-
ролиза с получением различных продуктов, в том числе синтез – газа и 
водорода. Таким образом, можно частично решить проблему использова-
ния ВИЭ, в том числе без интервального режима работы установок. 

Вместе с тем с ростом доли АЭС, ГЭС и ВИЭ на базе солнца и вет-
ра, обладающих ограниченной маневренностью, усиливается  проблема 
покрытия графиков нагрузки. Между суточными максимумами и мини-
мумами, разница в настоящее время составляет 25‒35% от максимальной 
мощности в системе. С учётом изменения нагрузки в течение года, эта ве-
личина для первой ценовой зоны меняется от 20 до 40 тыс. МВт и более 
[23]. При этом до 25‒35% от максимальной нагрузки обеспечивается гене-
рацией АЭС и ГЭС с нерегулируемым стоком, работающих с постоянной 
нагрузкой в базовом режиме. 

В настоящее время вся тяжесть регулирования графика нагрузки 
ложится на тепловые электрические станции. К регулированию графика 
нагрузки вынуждены привлекать ТЭЦ, работающие по тепловому графи-
ку. В результате, генерирующее оборудование ТЭЦ приходится разгру-
жать по электрической мощности, а отпуск тепловой энергии передаётся 
на пиковые источники тепла, при этом комбинированная выработка элек-
троэнергии и тепла снижается. Разгружение оборудования ТЭС приводит 
к увеличению удельного расхода топлива. Например, при разгружении 
ТЭС до 50%, удельный расход топлива, отпуск электроэнергии увеличи-
вается на 30–50 гут/кВтꞏч, что снижает экономичность и увеличивает вы-
бросы СО2. В отдельные моменты времени регулировочного диапазона 
оборудования становится недостаточно для покрытия графика нагрузки и 
в условиях рынка электроэнергии цена на нее может снизиться, а произ-
водство электроэнергии стать убыточным. Для решения этой проблемы 
приходится часть оборудования останавливать на период провала нагруз-
ки и потом снова пускать. Это приводит не только к дополнительным за-
тратам топлива, но и к снижению надёжности и преждевременному ис-
черпанию ресурса оборудования. 

С учетом тенденций использования распределенной энергетики в 
мире, в России, в настоящее время разрабатываются высокотемператур-
ные газоохлаждаемые реакторы, которые позволяют строить станции 
мощностью десятки и сотни МВт. Это упрощает выбор их размещения и 
возможность строительства таких АЭС не только в непосредственной 
близости к крупным потребителями электроэнергии, но и в отдаленных 
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районах. Кроме этого, АЭС можно сделать высокоманевренными, если 
использовать их в часы провала нагрузки для получения водорода путем 
электролиза [24]. Это позволяет понизить отпуск электроэнергии от АЭС 
и сделать более равномерным график нагрузки ТЭС. При этом уменьшит-
ся расход топлива на ТЭС и снизится величина выбросов СО2 пропорцио-
нально сжиганию разгрузки ТЭС.  

Установка электролизеров и использование их для получения во-
дорода в часы провала нагрузки позволит АЭС участвовать в регулирова-
нии графика нагрузки без изменения режима своей работы. Далее, в пери-
од пиковых нагрузок, полученный водород и кислород используются для 
получения дополнительной электрической энергии при использовании 
топливных элементов (ТЭ). В результате производится сглаживание гра-
фика нагрузки ТЭС и ТЭЦ. В этом случае мощность ТЭ в часы пиковых 
нагрузок будет выступать как дополнительная установленная мощность, и 
АЭС может получать оплату не только от продажи электроэнергии, но и 
от продажи мощности на рынке. Таким образом, значительно повысится 
эффективность данной технологии. В этом случае водород не транспорти-
руется, требуется лишь небольшое хранилище, с объемом хранения при-
близительно суточного запаса (в принципе при наличии потребителей во-
дорода и избытка запасенного водорода, часть его может и продаваться, 
если это будет экономически более выгодно).  

Существующие ТЭ уже имеют КПД преобразования энергии водо-
рода в электроэнергию на уровне 50–55%, а в перспективе к 2025–2030 
года этот КПД может быть повышен до 70% или даже 80%. В таблице 8 
приведены характеристики некоторых топливных элементов ТЭ [24]. 
 

Таблица 8 
 

Характеристики существующих топливных элементов 
 

Производитель Марка 
Развиваемая  

мощность, кВт 
КПД 

Ballard Power Systems, 
Канада 

FCgen-HPS 140 52% 

Doosan Fuel Cell Co, 
Южная Корея 

PureCell Model 400 440 50% 

Toshiba, Япония H2Rex Megawatt Size 1000 55% 
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Дополнительным преимуществом получения водорода в часы 
провала нагрузки является характер изменения цен на электроэнергию 
на рынке. В часы провала нагрузки электроэнергия дешевая, а в часы 
пиковых нагрузок дорогая. Колебания цены на электроэнергию в тече-
ние суток в настоящее время составляют от 400 до 600 руб/МВтꞏч в те-
чение года [23]. В этом случае получаемая в часы пик электроэнергия 
тоже будет вырабатываться без выбросов СО2. Дополнительный эффект 
от снижения выбросов получится еще и благодаря снижению удельного 
расхода топлива на ТЭС за счет уменьшения разгружений ТЭС в ноч-
ные часы.  

Например, при нормальном режиме энергоблоки мощностью  
300 МВт разгружаются в ночные часы до 50% нагрузки, в результате даже 
у энергоблоков, работающих на газе, удельный расход топлива вырастает 
на 30–35гут/кВтꞏч. Если блок не будет разгружаться, то это приведет к 
экономии условного топлива около 4,5 тут/ч, что соответствует экономии 
4000 нм3 природного газа. При сжигании 1000 нм3 природного газа выде-
ляется 1,85 т СО2. Таким образом, происходит сокращение выбросов СО2 
на 7,4 т/ч.  

Существенной проблемой являются достаточно высокие затраты 
электроэнергии на производство водорода методом электролиза и низкий 
коэффициент использования электролизеров на уровне 30–35%, что ска-
жется на себестоимости производства водорода. 

Проблемой широкого использования процессов электролиза воды и 
получения водорода для выравнивания графика нагрузки является высо-
кая стоимость оборудования для электролиза от 700 до 2000 $/кВт [24] и 
необходимость наличия ТЭ, которые также имеют стоимость на уровне 
2000 $/кВтꞏч.  

В настоящее время, в мировой энергетике существенное внимание 
уделяют развитию реверсивных топливных элементов, которые могут рабо-
тать и как электролизер и как топливный элемент. Ожидается, что к 2030 г. 
могут появиться реверсивные электролизеры – топливные элементы, кото-
рые будут иметь стоимость на уровне 1000–1500 $/кВтꞏч [22,24]. В этом 
случае эффективность использования водорода в энергетике возрастет. 

Наряду с получением водорода методом электролиза рассматрива-
ется возможность производства водорода путем паровой или парокисло-
родной конверсии природного газа с использованием теплоты от высоко-
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температурного ядерного реактора [25]. В этом случае получение водоро-
да во многом напоминает производство водорода при использовании 
обычного цикла производства на органическом топливе. Использование 
теплоты энергии ядерного реактора существенно сокращает или исключа-
ет затраты топлива на поддержание температуры в зоне реакции, что при-
водит к уменьшению или предотвращению выбросов СО2, но увеличивает 
капиталовложения в строительство реакторно-технологической части. 
Кроме этого, следует учитывать ограничения на размещение в зоне рабо-
ты АЭС объектов повышенной взрыво- и пожароопасности, к которым 
относится производство водорода (II-группа) [26–29]. В это случае, воз-
никнут дополнительные затраты, связанные с обеспечением безопасности, 
например, с выносом хранилища и производства водорода за пределы зо-
ны безопасности (7 км от территории АЭС). 

Способы конверсии природного газа в водород требуют непрерыв-
ного производства. Тогда для хранения водорода потребуются хранилище 
достаточной вместимости и его транспортировка до потребителя.  

Для потребителя, кроме себестоимости и добавочной стоимости 
производителя, включая налоги на добавленную стоимость, дополни-
тельно возникают затраты, связанные с транспортировкой до точки по-
ставки. При этом в стоимость транспортировки входит непосредственно 
стоимость затрат на транспортировку, стоимость потерь при транспорти-
ровке, а также хранение в точке поставки. Величина этих затрат зависит 
от протяженности пути, а также зависит от способа транспортировки и 
состояния транспортируемой среды. В настоящее время рассматривают-
ся следующие способы транспортировки водорода: трубопроводный, же-
лезнодорожный, морской и специальный автомобильный. При этом во-
дород может транспортироваться и храниться в сжатом состоянии или в 
сжиженном виде, а также в виде аммиака или других жидких поглотите-
лей, могут быть использованы также гидриды металлов [29, 30].  

При этом для реконверсии аммиака, который сразу может быть по-
лучен на АЭС вместо водорода, потребуются затраты, соизмеримые с его 
производством, а для абсорбции водорода металлогидритами (например, 
магния MgH2) требуется повышение температуры до 200°С и выше, а 
десорбция возможна только при температуре не ниже 400°С. Все это при-
водит к тому, что стоимость транспортировки и хранения может значи-
тельно превышать стоимость его получения.  



73 

В настоящее время наиболее эффективным считается способ 
транспортировки и хранения водорода в виде аммиака, его цена без ре-
конверсии у потребителя оценивается в 13,3 долл. США/ГДж [31], что эк-
вивалентно 400 долл. США/тут. 

АЭС, предназначенные для производства водорода, или его проме-
жуточного носителя, непосредственного участия в генерации электро-
энергии не принимают. 

Сопоставление АЭС средней и малой мощности, производящих 
электроэнергию и водород методом электролиза, с АЭС, предназначен-
ными только для производства водорода, определяет следующие преиму-
щества: 

 не требуется транспортировка водорода, необходимо небольшое
хранилище для хранения запаса водорода, произведенного в часы провала 
нагрузки и его использование в пиковые часы, при этом увеличивается 
установленная мощность АЭС на мощность топливных элементов; 

 не требуется транспортировка водорода до потребителя, можно
ставить электролизеры непосредственно у потребителя и в часы провала 
нагрузки производить водород, потребляя электроэнергию из сети. В этом 
случае даже не потребуется расширять электросети, так в часы провала 
нагрузки они не загружены; 

 АЭС работает с полной нагрузкой в течение суток, а регулиро-
вание нагрузки осуществляется за счет изменения потребления электро-
энергии для производства водорода, который может использоваться как 
для нужд энергетики, так и в других отраслях промышленности или 
транспорта; 

 выравнивается режим работы ТЭС на органическом топливе,
снижаются затраты топлива на производство электроэнергии, сокращают-
ся выбросы СО2, повышается надежность и долговечность оборудования. 

К недостаткам можно отнести высокие капиталовложения в элек-
тролизеры и топливные элементы, однако при большом серийном произ-
водстве ожидается снижение их стоимости приблизительно в 2 раза. 

Для уточнения выбора стратегии развития необходима отработка 
методологии принятия решения, рассматривающая не конкретный способ 
производства, а всю цепочку затрат, начиная от разработки оборудования, 
строительства, эксплуатации и транспорта энергии до конечного потреби-
теля. Критерием эффективности в этом случае является минимальная сто-
имость продукции у потребителя. 
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Выводы 

 
1. Изменение климата и рост выбросов СО2 определили тренд разви-

тия мировой энергетики в направлении возобновляемых источников энер-
гии, в первую очередь с использованием энергии ветра и солнца. Страны 
ЕС в 2020 г. достигли превышения выработки электроэнергии ВИЭ (с уче-
том ГЭС), по сравнению с энергетикой на органическом топливе. 

2. Расположение России в зоне резко континентального климата со 
среднегодовой температурой около –5°С требует в первую очередь 
надежного тепло и электроснабжения. Возобновляемые источники энер-
гии на базе солнечной и ветровой энергетики не могут обеспечить надеж-
ного тепло- и электроснабжения, учитывая дискретность их работы и осо-
бенности климатических условий России  

3. На данном этапе базой развития энергетики России должны 
оставаться тепловые электростанции, с увеличением выработки электро-
энергии по комбинированному циклу, за счет более широкого использо-
вания распределенной энергетики. Повышение эффективности использо-
вания топлива и снижения выбросов СО2, может быть достигнуто за счет 
реконструкции котельных централизованного теплоснабжения большой и 
средней мощности в ТЭЦ на базе газотурбинных, парогазовых и га-
зопоршневых установок. 

4. Только перевод котельных с установленной производительно-
стью 100 Гкал/час и выше позволяет выработать свыше 244 млрд кВтꞏч 
электроэнергии в год на тепловом потреблении, что обеспечит снижение 
потребления топлива на выработку электроэнергии на 34 160 000 тут/год и 
сократит выбросы СО2 на 55 млн т/год. Одновременная реконструкция 
действующих ТЭЦ по парогазовому циклу позволит довести выработку 
электроэнергии на тепловом потреблении до 850–900 млн кВтꞏч в год и 
обеспечит снижение потребления топлива на 50 млн тут/год. 

5. Широкому распространению распределенной энергетики, рабо-
тающей по комбинированному циклу, препятствует отсутствие законода-
тельных норм недискриминационного допуска продажи избытка электро-
энергии такими источниками, а также норм распределения получаемого 
эффекта от комбинированной выработки, который выступает в этом слу-
чае общим достоянием всех граждан и не учитывает интересы компании, 
строящей и эксплуатирующей данный объект. 
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6. Развитие распределенной энергетики должно сопровождаться
более широким использованием местных топлив, в том числе торфа, кото-
рый является возобновляемым источником, а также отходов производств. 

7. Развитие ВИЭ и АЭС средней и малой мощности на базе высоко-
температурных газоохлаждаемых реакторов требует решения проблемы 
покрытия суточных и сезонных графиков нагрузки. Мировая энергетика 
рассматривает решение данной проблемы путем развития водородной 
энергетики в качестве универсального накопителя и источника энергии. В 
этом случае, в часы избытка электроэнергии производится водород, энер-
гия которого может быть использована в часы пиковой нагрузки. Такой 
подход позволяет выравнивать нагрузку ТЭС и АЭС, что обеспечивает 
повышение их экономичности и надежности эксплуатации. 
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За последние два десятилетия ядерная энергетика (ЯЭ) России до-

стигла существенных результатов как в пределах внутренних границ Рос-
сии, так и на международных рынках электроэнергетики. Россия является 
глобальным лидером по строительству атомных электростанций (АЭС) за 
рубежом, а также входит в число крупнейших поставщиков услуг по раз-
личным переделам ядерного топливного цикла (ЯТЦ). Такое значимое 
присутствие России на международных рынках ядерных энергетических 
технологий стало возможным благодаря непрерывному совершенствова-
нию отечественного атомного энергопромышленного комплекса (АЭПК), 
причем не только в сфере реакторостроения, но и по компонентам топ-
ливного производства и вопросам обращения с отработанным ядерным 
топливом (ОЯТ), и радиоактивным отходам (РАО). В 2021 г. выработка 
электроэнергии за счет АЭС РФ достигла 222 млрд кВт-ч (рис. 1), что яв-
ляется абсолютным рекордом за всю историю существования российской 
атомной энергетики, включая времена СССР (с учетом АЭС Украины, 
Литвы и Армении). При этом средний коэффициент использования уста-
новленной мощности (КИУМ) всех станций достиг показателя ~84%, что 
также свидетельствует о положительной динамике в части оптимизации 
эксплуатации объектов атомной энергетики (в 2020 г. КИУМ был равен 
81,5%). Сегодня доля ЯЭ в общей генерации составляет ~20%, что не так 
мало, учитывая, что Россия является четвертой страной в мире по показа-
телю суммарного производства электроэнергии с выработкой равной 1115 
млрд кВт-ч на 2021 г. Тем не менее следующее десятилетие представляет 
определенные вызовы с точки зрения сохранения уже достигнутых пока-
зателей отрасли. Во-первых, текущие показатели выработки не- 
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возможно будет сохранить без реализации мер по продлению ресурса ча-
сти блоков типа РБМК (второе поколение), ранний вывод из эксплуатации 
которых приведет к резкому снижению выработки электроэнергии на 
АЭС в целом. Во-вторых, для получения дополнительной отдачи от уже 
имеющихся мощностей должны быть введены в действие мероприятия по 
оптимизации сроков плановых ремонтов, переходу на 18-месячный топ-
ливный цикл и повышению мощности реакторных установок АЭС с ВВЭР 
большой мощности (БМ). В-третьих, для замещения реакторного парка 
РБМК, большая часть которого будет так или иначе выведена из эксплуа-
тации до 2040 г., необходимо организовать серийное строительство новых 
АЭС большой мощности (БМ) с начала 2030-х гг. с последующим перехо-
дом на блоки новой технологической платформы, представляющих абсо-
лютно новые возможности для развития крупномасштабной ЯЭ не только 
в России, но и в мире.  

Рис. 1. Производство электроэнергии в России с 2000 по 2021 гг. [1] 

Существует несколько ключевых предпосылок для дальнейшего 
увеличения доли ЯЭ в энергобалансе России. В первую очередь необхо-
димо отметить, что ЯЭ способна дать существенный вклад в решение за-
дачи достижения целевых показателей Стратегии социально-
экономического развития Российской Федерации с низким уровнем вы-


