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ВВЕДЕНИЕ 

Изменение климата – одна из наиболее масштабных проблем, требующая объ-

единения усилий всего человечества. Несмотря на отсутствие единой точки зрения в 

мировом сообществе о причинах изменения климата, официальная позиция ООН и 

большинства стран связывает этот вопрос с сокращением антропогенной эмиссии пар-

никовых газов.  

Основой международного правового режима в сфере климата является Париж-

ское соглашение. В этом документе сформулированы взаимоувязанные цели: удержать 

рост средней температуры на планете в пределах 2 С; обеспечить переход на низко-

углеродный путь развития; переформатировать мировые финансы с тем, чтобы их рас-

пределение служило целям декарбонизации; пройти пик выбросов парниковых газов и 

приступить к их абсолютному сокращению с тем, чтобы во второй половине века выйти 

на баланс между антропогенными выбросами парниковых газов и их поглощением из 

атмосферы. Более 120 стран заявили о том, что видят главной целью своей деятельности 

в климатической сфере климатическую нейтральность, «то есть ноль по выбросам за 

вычетом поглощения». Достижение климатической нейтральности является целью не 

только государств и их союзов (Европейского союза, Японии – к 2050 г., Китая – к 

2060 г.), но и мировых корпораций Maersk, Volkswagen, в том числе таких нефтяных 

компаний, как Shell, Totаl, BP, Лукойл. 

Примером влияния задачи достижения климатической нейтральности на миро-

вую экономику является практически синхронная корректировка в различных странах 

исследований в области получения, транспортировки и использования водорода с це-

лью замещения потребления органических энергоносителей. После принятия Водород-

ной стратегии 2017 г. Японии, Дорожной карты водородной экономики 2019 г. Южной 

Кореи, Национальной водородной стратегии 2019 г. Австралии, были приняты Нацио-

нальная водородная стратегия 2020 г. Германии, Национальная стратегия развития чи-

стого водорода 2020 г. Франции, Государственная стратегия по водороду 2020 г. Гол-

ландии, Водородная стратегия 2020 г. Норвегии, Национальная водородная стратегия 

2020 г. Португалии и т.д. Несмотря на отсутствие единой точки зрения по вопросу 

наиболее эффективной технологии получения водорода, принятые программы объеди-

няет комплексный подход: они предполагают замещение потребления ископаемых ви-

дов топлива не только в энергетике, но и в промышленности, на транспорте, в домохо-

зяйствах. Реализация предусмотренных в них задач полностью преобразит не только 

сектор потребления энергетических ресурсов, но и потребует качественных изменений 

в энергомашиностроении, двигателестроении, изменит спрос на редкие и цветные ме-

таллы и т.д. В России в 2020 г. был утвержден План мероприятий («дорожная карта») 

по развитию водородной энергетики в Российской Федерации до 2024 г.  

Ускорение развития водородной энергетики дополняется не менее синхронным 

стартом капиталоемких проектов достижения климатической нейтральности путем 
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секвестрации углекислого газа. Наименее затратной технологией улавливания СО2 яв-

ляется его химическая абсорбция из уходящих газов в энергетике. Удельные затраты 

секвестрации углекислого газа составляют более 50 долл./т без учета издержек на транс-

портировку (4 долл./т 1000 км) и захоронение СО2 (8–23 долл./т). Суммарные затраты 

на улавливание и захоронение СО2 в пределах 70 долл./т для тепловых электростанций 

эквивалентны удорожанию природного газа на 130 долл./тыс. м3. Применение систем 

улавливания СО2 уходящих газов парогазовых (ПГУ) энергоблоков, ПГУ с газифика-

цией угля, угольных энергоблоков с суперсверхкритическими параметрами приведет к 

увеличению удельных капиталовложений на 50–90% и снижению на 6–8% КПД уста-

новок. В результате стоимость производства электроэнергии на этих электростанциях 

повысится на 30–65 долл./МВт∙ч [462].  

Но улавливания СО2 только на промышленных и энергетических предприятиях 

не будет достаточным для компенсации негативного антропогенного воздействия на 

окружающую среду. Для достижения климатической нейтральности в США рассматри-

вается проект создания системы по улавливанию 36 млрд т СО2 в год. Она будет состо-

ять из 30000 станций прямого захвата (Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS)) 

углекислого газа. Капитальные затраты строительства одной станции производительно-

стью 1,2 млн т СО2 в год составят 500 млн долл. На первоначальном этапе удельные 

затраты улавливания составят 94 долл. т/СО2 [463]. Лимитирующим фактором создания 

такой системы являются не затраты, а темпы, с которыми суммарная мощность DACCS 

может быть увеличена: максимальная скорость масштабирования DACCS составляет в 

среднем 1,5 млрд т CO2/год. Важным ограничивающим фактором являются имеющиеся 

мировые мощности по производству гидроксида калия. Уже на первоначальном этапе 

при запуске системы производительностью 10 млрд т СО2/год потребуется в 1,5 раза 

увеличить его производство в мире. Итогом реализации проектов по снижению нега-

тивного антропогенного влияния на окружающую среду станет не столько снижение 

этого влияния, сколько формирование платежеспособного спроса на добычу калийных 

солей и их последующий электролиз для получения необходимых химических реаген-

тов. В дополнение к наращиванию энергоемкого производства гидроксида калия, для 

эксплуатации системы улавливания СО2 в объеме 36 млрд т/год к 2100 г. потребуется 

около 50 ЭДЖ/год электроэнергии, что составляет более половины сегодняшнего об-

щего объема ее производства. Помимо обеспечения процесса улавливания энергией и 

реагентами остается открытым вопрос надежности захоронения подобных объемов СО2 

и вероятности последующего его возврата в атмосферу. В итоге, несмотря на деклари-

руемые цели, такой подход приведет к увеличению негативного экологического воздей-

ствия на окружающую среду.  

Рыночным механизмом стимулирования оснащения производственных процес-

сов промышленности и энергетики системами улавливания углекислого газа является 

повышение оплаты выбросов. Джозеф Стиглитц, Нобелевский лауреат по экономике 

2001 г. предлагает повышение ставки углеродного налога в ближайшие 10 лет до 
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80 долл./т СО2 [464]. Согласно докладу МГЭИК на Конференции ООН по климату в 

Катовице (декабрь 2018 г.), правительствам необходимо будет ввести эффективные 

цены на углерод от 135 до 5500 долл./т СО2 к 2030 году, чтобы общее глобальное по-

тепление было ниже 1,5о С.  

При учете ограничений на выбросы парниковых газов, тепловые станции Рос-

сии должны быть оснащены системами улавливания СО2, что станет дополнительной 

причиной удорожания энергоснабжения. Наличие же доступного и стабильного энерго-

снабжения всегда имело фундаментальное значение для развития общества. Энергетика 

в современном мире играет ведущую роль, являясь основой развития всех других отрас-

лей материального производства и социальной сферы [334], обеспечивая экономиче-

скую безопасность государства и его суверенитет. В силу ее стратегической значимости 

развитию энергетики уделялось первоочередное внимание. Развитие энергетики дости-

гается за счет масштабных инвестиций. Так, в 1980-е гг. на развитие советской энерге-

тики затрачивалось около 1/3 всех капиталовложений. При этом отношение капитало-

вложений к ежегодному доходу в электроэнергетике в настоящее время до 15 раз выше, 

чем в среднем по машиностроению [324].  

Фактором, негативно влияющим на экономическое развитие, является высокая 

стоимость энергоснабжения. Положение усугубляется и тем, что в России в рамках дей-

ствующей концепции развития электроэнергетики (ДК) запущены механизмы, ведущие 

к дальнейшему росту стоимости энергоснабжения. Так, рост тарифов на электроэнер-

гию для предприятий и населения с 2008 г. по 2017 г. опередил инфляцию в 1,6 и 

1,3 раза, соответственно [302]. Для сравнения: с 1970-х гг. в США приведенные цены на 

электроэнергию для промышленных предприятий неизменны (6–8 центов за кВт∙ч, что 

меньше, чем в России для средних и малых предприятий) с перспективой стабильности 

до 2030 г. Высокая стоимость электроснабжения в долгосрочной перспективе обуслов-

ливает снижение объема потребления электроэнергии и является фактором, определя-

ющим экономическую безопасность России. А в условиях обострения конкуренции на 

мировых рынках, экономических санкций и торговых войн проблема повышения эф-

фективности функционирования энергетики становится особенно значимой. Еще более 

значимой данная проблема станет в обозримом будущем с переходом к цифровой эко-

номике и информационному обществу, требующим повышения надежности и качества 

энергоснабжения, а значит, – и инвестиций. Однако цены на электроэнергию для про-

мышленных потребителей уже сейчас являются лимитирующим фактором социально-

экономического развития и в ряде случаев создают условия для стихийного перехода 

потребителей на установку собственной автономной генерации [224].  

Поэтому по истечению 30 лет проведения следующих друг за другом реформ по 

мнению разработчика принципов построения и функционирования автоматизирован-

ной системы плановых расчетов, создаваемой в Госплане СССР, а в последующем экс 

министра экономики и заместителя председателя правления РАО «ЕЭС России» 

Я.М. Уринсона необходима разработка нового целевого видения развития не только 



 

9 

одной отрасли – электроэнергетики, но и связанных с потреблением электроэнергии об-

ластей. «Сегодня для отрасли характерна деградация конкурентной структуры в генера-

ции, низкий уровень конкуренции и искажение цен на оптовом рынке электроэнергии, 

отсутствие конкуренции на розничных рынках электроэнергии и механизмов конку-

рентных поставок электроэнергии на локальном уровне, а также незавершенность про-

цессов построения региональных рынков тепла, скоординированных с развитием рынка 

электроэнергии; фрагментарность федеральной политики в развитии рынков теплоэнер-

гии. Отсутствие систематической работы, исследований и поиска системных решений, 

улучшающих условия функционирования и развития российской электроэнергетики и 

рынков электроэнергии (мощности), привело к тому, что мы потеряли из виду перспек-

тиву, – куда мы движемся и куда нужно двигаться, – и для следующего шага смотрим 

только на короткий горизонт» [306]. 

До начала реализации капиталоемких проектов секвестрации углекислого газа в 

промышленности и энергетике, результатом которой в случае движения в предлагаемом 

мэйнстриме станет удорожание энергоснабжения на десятки процентов, является концен-

трация усилий на совершенствовании производственных процессов в энергетике. Данное 

утверждение особенно актуально для Российской Федерации в связи с высокой энерго-

емкостью ее экономики и более высоким затратами на энергообеспечение в силу клима-

тических особенностей. Поэтому для сохранения структурной устойчивости отечествен-

ной экономики (способности функционировать при изменении внешних воздействий) 

следует в первую очередь использовать наименее затратные способы выполнения обяза-

тельств, следующих из вступления в Парижское соглашение. Обеспечение эффективного 

функционирования электроэнергетики – необходимое условие экономического роста 

страны – требует разработки альтернативной концепции (АК) ее развития, ориентирован-

ной на выявление резервов производственных систем, минимизации удорожания энерго-

снабжения в результате перехода к климатической нейтральности. 
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ГЛАВА 1.  

ТРАНСФОРМАЦИЯ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА  

К РАЗВИТИЮ ЭНЕРГЕТИКИ В РОССИИ 

1.2. Две точки зрения на результаты реформы  

российской электроэнергетики 

Среди реформ, проведенных в России на протяжении последних 30 лет, ре-

форма электроэнергетики является одной из самых противоречивых и неоднозначно 

воспринимаемых обществом. Согласно отраслевым отчетам, электроэнергетика 

успешно развивается, и монопольная отрасль, контролируемая государством, преврати-

лась в рыночную, основанную на конкуренции и частной собственности. В отрасли про-

ведены необходимые структурные преобразования, создана система рынков, обеспе-

чено поступление масштабных инвестиций, что привело к резкому росту ввода мощно-

стей в электроэнергетике [327]. Рентабельность предприятий генерации, передачи и 

распределения электроэнергии возросла в 2010–2018 гг. с 14% более чем до 20%, что 

является значением, превышающим средние показатели по отраслям экономики России 

(6,8% в 2018 г.). Высоки показатели социальной устойчивости отрасли (численность за-

нятых, принятых и выбывших работников, созданных и ликвидированных рабочих 

мест, среднемесячная номинальная заработная плата в отрасли, число работников, за-

нятых во вредных условиях труда, удовлетворенность работников и их социальная обес-

печенность) [95]. 

Однако результатом реформы является:  

• снижение эффективности работы энергетики: «с 1991 г. более чем в 1,5 раза 

увеличились относительные технологические потери электроэнергии в электрических 

сетях на ее передачу; более чем в 1,5 раза выросла удельная численность персонала в 

отрасли; более чем в 2,5 раза снизилась эффективность использования капитальных вло-

жений» [329]; 

• «распад энергетической отрасли России», приведший к «разрушению энер-

гокомплекса и потере управления им» [220]; 

• «системное разрушение системы: разработанные зарубежными консультан-

тами преобразования российской электроэнергетики были изначально дезорганизаци-

онны и затратны. Их внедрение российскими лоббистами без учета реальных условий 

функционирования отечественных энергокомпаний дополнительно усугубило итоги 

для потребителей, экономики страны и самой отрасли» [175]; 

• запуск «энергетического тормоза развития экономики» [180]. 

Дополнительная аргументация любой из приведенных точек зрения едва ли повы-

сит степень их научной обоснованности, и ее результатом станет не приближение к выра-

ботке общей позиции, не устранение расхождения мнений, а его дальнейшее углубление.  
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Наша задача состоит в рассмотрении данного противоречия и путей его реше-

ния на основе системного подхода, с наиболее общей, находящейся вне энергетики, 

точки зрения [193]. Создателем представления об общей теории систем считается 

Л. Берталанфи (L. Bertalanfy), который определял систему как комплекс взаимодейству-

ющих элементов: «Все состоящее из связанных друг с другом частей будем называть 

системой» [50]. В последующем общая теория систем получила бурное развитие, и к 

1974 г. существовало более 40 определений систем. В результате их всестороннего ана-

лиза было выбрано определение системы как «упорядоченного определенным образом 

множества элементов, взаимосвязанных между собой и образующих некоторое целост-

ное единство» [278]. В этой работе под системой понимается совокупность элементов и 

(или) отношений, закономерно связанных в единое целое, которое обладает свойствами, 

отсутствующими у элементов и отношений его образующих. 

Наличие доступного и стабильного энергоснабжения всегда имело фундамен-

тальное значение для развития общества. Рост мирового валового продукта, как и ВВП 

конкретной страны четко коррелирует с ростом энергопотребления. Вне зависимости от 

способа исчисления ВВП четко прослеживается простая линейная корреляция между 

произведенным продуктом и потребленной энергией. Изучение проблем энергетики, ее 

развития и эволюции показало, что ключевая информация, определяющая доминантную 

часть современного развития, сосредоточена в динамике валового продукта и потребле-

нии энергии [68]. Поэтому роль энергетики в экономике исключительно велика: энер-

гетика сегодня является не только отраслью экономики, но и системой трансформации 

всех потенциальных ресурсов в совокупный капитал социума [61].  

При изучении реального объекта, а тем более такой сложного и значимого как 

энергетика, системный подход состоит в том, что по отношению к нему применяют сна-

чала макроподход, а затем – микроподход. «Наиболее характерным при этом является 

то, что отправным пунктом исследования является рассмотрение этого объекта во внеш-

нем мире, а затем – членение его на составляющие, выделение их характерных подси-

стем, рассмотрение связей между ними и т.д.» [202]. В результате вначале объект рас-

сматривают как подсистему некоторой более широкой, объемлющей надсистемы, а по-

сле этого – как совокупность взаимосвязанных систем [48, 58, 59,194]. Для экономики 

такой минимальной надсистемой (надсистемной оболочкой) выступает общество [143]. 

В соответствии с этим проанализируем изменения, происходившие с начала ста-

новления отечественной энергетики, с позиции всеобщей организационной науки – тек-

тологии. «Весь опыт науки убеждает нас, что возможность и вероятность решения задач 

возрастает при их постановке в обобщенной форме» [54, т. 1, с. 46]. Тектология (в пере-

воде с греческого – учение о строительстве) – общенаучная, даже наднаучная система. 

Она рассматривает все процессы в мире, описывая их едиными законами, и в этом 

смысле оказывается аналогом (во многом даже более продвинутым) общей теории си-

стем Л. фон Берталанфи [50]. Исходным пунктом теории А.А. Богданова является по-

ложение о том, что законы организации едины для всех объектов, в которых 
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разнородные явления (элементы) объединяются структурными связями. Отсюда, под-

ход к изучению любого явления должен основываться на исследовании любой системы 

как отношений всех ее частей, так и ее отношений как целого со средой, т.е. со всеми 

внешними системами [199].  

Первый том тектологии был издан А.А. Богдановым в 1913 г., а в 1922 г. была 

завершена первая редакция этой трехтомной работы. Ее автор «был, по-видимому, пер-

вым, кто зафиксировал существование общих законов (правил) формирования и изме-

нения организационных структур, независимо от их физической природы» [199]. 

Например, в биологии утверждение о том, что направленность эволюции исходит не от 

организма, а от взаимодействия организма со средой, было положено в основу синтети-

ческой теории эволюции. 

Помимо тектологии, А.А. Богданов большое внимание уделял разработке орга-

низационных принципов хозяйственного плана молодого Советского государства. До-

клад по этой теме был опубликован в 1921 г. – в год создания Государственной обще-

плановой комиссии при Совете труда и обороны РСФСР (22.2.1921–13.7.1923), впослед-

ствии – Государственный плановый комитет СССР (13.3.1963–2.10.1965 при ВСНХ 

СССР; 5.7.1978–1.4.1991 при СМ СССР). 

Согласно тектологии, «всякую человеческую деятельность можно рассматри-

вать как некоторый материал организационного опыта и исследовать с организацион-

ной точки зрения» [54, т. 1, с. 69]. С этой позиции в определении энергетики Председа-

телем Государственной общеплановой комиссии Г.М. Кржижановским как структуры 

(системы), включающей и энергопроизводство, и энергопотребление [166], базовая идея 

заключается в комплексном развитии энергетики путем соединения в новую организа-

ционную форму производства, передачи и потребления электроэнергии. В 1920-е гг. об-

щее руководство энергетикой осуществляло Главное электротехническое управление 

(Главэлектро), а в конце 1930-х гг. – Народный комиссариат электростанций и электро-

промышленности СССР. Соответственно под энергетикой понималась деятельность, 

находящаяся в компетенции этих учреждений. В основном это производство и последу-

ющая передача электроэнергии ГЭС и районных тепловых электростанций, впослед-

ствии получивших название государственных районных электростанций (ГРЭС).  

На этом этапе внимание не акцентировалось на разделении понятий «энерге-

тика» и «электроэнергетика». Но по факту речь шла об электроэнергетике в сегодняш-

нем ее определении, приведенным в Федеральном законе «Об электроэнергетике»: «от-

расли экономики Российской Федерации, включающей в себя комплекс экономических 

отношений, возникающих в процессе производства (в том числе производства в режиме 

комбинированной выработки и электрической, и тепловой энергии), передачи электри-

ческой энергии, оперативно-диспетчерского управления в электроэнергетике, сбыта и 

потребления электрической энергии с использованием производственных и иных иму-

щественных объектов» [13].  
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Корректировка понимания энергетики была проведена в 1960 г. В соответствии 

с [376], энергетикой является область народного хозяйства, науки и техники, охватыва-

ющая энергетические ресурсы, производство, передачу, преобразование, аккумулиро-

вание, распределение и потребление энергии. Электроэнергетика выступает как раздел 

энергетики, обеспечивающий электрификацию страны.  

Расширение понятия «энергетика» и включение в него вопросов топливообес-

печения произошло в 1991 г. после слияния Министерства угольной промышленности, 

Министерства нефтяной и газовой промышленности с Министерством энергетики и 

электрификации.  

22.02.1991 постановлением Совета Министров СССР № 122 было образовано 

Министерство топлива и энергетики СССР. 31.08.1991 указом Президента РСФСР на 

территории РСФСР приостановлена деятельность Министерства энергетики и электри-

фикации СССР, Министерства угольной промышленности СССР, Министерства нефтя-

ной и газовой промышленности СССР, Министерства атомной энергетики и промыш-

ленности СССР (в части управления атомной энергетикой), государственных концернов 

«Газпром» и «Нефтегазстрой». Должностным лицам указанных ведомств приказано ру-

ководствоваться указаниями Минтопэнерго РСФСР и передать ему всю свою собствен-

ность по состоянию на 01.08.1991. В итоге были объединены вопросы энергетики, угле- 

и торфо-, газо- и нефтедобычи, а также систем транспортировки топлива (газо-, нефте-, 

угле- и трубопроводов водо-угольного топлива и т.п.). В последующем Минтопэнерго 

России было преобразовано в Министерство промышленности и энергетики Россий-

ской Федерации, а в 2008 г. – в Министерство энергетики.  

Согласно [57], «энергетика, энергетическая наука – наука о закономерностях 

процессов и явлений, прямо или косвенно связанных с получением, преобразованием, 

передачей, распределением и использованием различных видов энергии, о совершен-

ствовании методов прогнозирования и эксплуатации энергетических систем, повыше-

ния КПД энергетических установок и уменьшения их экологического влияния на при-

роду. Ведущая отрасль энергетики – электроэнергетика». Таким образом, энергетике в 

понимании плана ГОЭЛРО соответствует электроэнергетика в вышеприведенном опре-

делении [13]. Поэтому в дальнейшем исследовании внимание сфокусировано на элек-

троэнергетике – «отрасли экономики Российской Федерации… являющейся основой 

функционирования экономики и жизнеобеспечения» [13]. А проблемы торфяной, уголь-

ной, газовой, нефтяной и нефтеперерабатывающей отраслей промышленности, которые 

в настоящее время находятся в ведении Министерства энергетики Российской Федера-

ции, затронуты только для более четкого понимания процессов, происходящих в си-

стеме энергоснабжения. Важным является тот факт, что в результате преобразований 

государственных органов, осуществляющих управление энергетикой, вопросы электри-

фикации оказались внешними для отрасли.  

Итак, в определении «энергетика» [166] изначальная идея заключалась в объ-

единении в одно целое производства, распределения и потребления энергии. Но из 
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ингрессии в терминологии А.А. Богданова (от лат. ingressio – вхождение) – медленное 

(«вековое») проникновение морских вод в понижения рельефа прибрежной суши при 

повышении уровня моря или погружении берега [57]) – соединения различающихся эле-

ментов в одно целое, вхождения элемента одного комплекса в другой [54, т. 2, с. 156] 

вовсе не следуют совершенствования системы. Более того, результатом противополож-

ного процесса – разделения системы на части (дезингрессии) – является: 

• разрушение ранее существовавших связей;  

• образование новых границ с окружающей средой, на месте которых форми-

руются связи нового типа;  

• «внедрение элементов среды в систему по линиям уничтоженных сопротив-

лений» [54]; 

• расхождение новообразованных подсистем. 

Последующее развитие новых выделившихся систем состоит в усложнении ор-

ганизационной формы изначальной системы, росте специализации, а в ряде случаев – в 

достижении более высоких результатов или, по меньшей мере, в снижении издержек 

ранее получаемых результатов. Таким образом, ингрессии и дезингрессии – взаимно 

дополняющие этапы эволюции системы. Их результатом может быть как ее развитие, 

так и регресс.  

Примеры отделений подсистем от системы: 

• МВТУ им. Н.Э. Баумана – выделение в 1930 г. учебных (энергетического 

(МЭИ), авиационного (МАИ), инженерно-строительного (МИСИ), Академии противо-

химической защиты) и отраслевых институтов (Центрального аэрогидродинамического 

(ЦАГИ), Всесоюзного авиационных материалов (ВИАМ), Центрального авиационных 

моторов (ЦИАМ), Научного автомоторного (НАМИ), Всесоюзного электротехниче-

ского (ВЭИ) и ряда других); 

• МГУ им. М.В. Ломоносова – выделение учебных институтов: Первого меди-

цинского в 1930 г. (1-й ММИ им. И.М. Сеченова), Международных отношений в 1944 г. 

(МГИМО), Московского физико-технического в 1946 г. (МФТИ). 

Каждое из этих структурных преобразований сопровождалось установлением 

взаимно-дополнительных связей новообразованных институтов с предприятиями и ор-

ганизациями страны. В итоге дезингрессии старейших учебных заведений России, про-

веденные в 1930, 1944 и 1946 гг., каждый раз приводили к повышению эффективности 

надсистемы – системы образования и науки СССР.  

Какой же механизм определяет, что совершенствованием системы в одних слу-

чаях является объединение частей в общую структуру, а в других – выделение из си-

стемы ее частей?  

Это механизм отбора, постоянно действующий при взаимодействии системы с 

окружающей внешней средой. «Условием существования любой системы является 

определенная степень ее устойчивости к тем возмущающим воздействиям, которым она 

постоянно подвергается» [299]. Если в результате организационных изменений 
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устойчивость системы к воздействиям внешней среды повышается, то происходит их 

положительный отбор, и изменения в ней сохраняются. В противном случае следует 

отказ от прошедших изменений, система возвращается в исходное состояние, а в случае 

появления различного рода запретов для такого сценария мобилизует ресурсы для пе-

рехода в другие, более устойчивые состояния, либо изыскивает дополнительные источ-

ники для поддержания своего существования (в этом случае система потребляет ре-

сурсы из надсистемы). Переход в более устойчивое состояние требует определенных 

затрат, и вероятность его реализации меньше в системе, устойчивость которой снизи-

лась в результате предшествующих преобразований. Если после организационных из-

менений устойчивость всей экономики или какой-либо из ее частей снизилась, то веро-

ятность последующего перехода в более устойчивое состояние также будет ниже.  

Переход в более устойчивое состояние в экономике и отказ от ранее проведен-

ных структурных преобразований (как объединений в единое целое, так и разделений 

системы на части), если они не способствовали росту устойчивости с учетом изменений 

внешней среды, не зависит от типа экономических отношений и характерен для любых 

типов экономики. Например, между слиянием и последующим разделением торговой 

площадки EBay и платежной системы PayPal в рыночной экономике в ХХI в. прошло 

более 10 лет. Можно привести примеры изменений, происходивших ранее в других ти-

пах экономических отношений примерно с аналогичным интервалом времени, но про-

тивоположного типа – смены дезингрессий на ингрессии:  

• Московский институт философии, литературы и истории имени Н.Г. Черны-

шевского (МИФЛИ) был выделен из МГУ в 1931 г., а в ноябре 1941 г. объединен с МГУ 

в Ашхабаде, куда были эвакуированы оба вуза; 

• Факультет физико-химической биологии (ФФХБ) МФТИ был образован из 

Факультета молекулярной и химической физики (ФМХФ) в 1982 г. и объединен с ним 

же в 1998 г. 

В обоих случаях изменения внешней среды были вызваны внешними факто-

рами, не прогнозируемыми на моменты принятия решения о проведении структурных 

преобразований. Ни начало Войны (ВОВ) и эвакуации 1941 г., ни переформатирование 

экономических отношений в 1990-е гг., ни последующее изменение отношения к науке 

не были предсказуемы соответственно ни в 1930 г., ни в 1982 г. Но в обоих случаях 

внешняя среда принципиально изменилась. И в новых условиях как в мобилизационной 

экономике начала 1940-х гг., так и в переходной экономике 1990-х гг. путями повыше-

ния устойчивости рассматриваемых систем стал отказ от ранее проведенных организа-

ционных изменений. Причем цели, для решения которых эти изменения были выпол-

нены, были достигнуты по мере последующего изменения внешней среды (развитие гу-

манитарных наук продолжилось в послевоенное время; биофармацевтический кластер 

МФТИ был создан в 2010-е гг., когда началось восстановление технологического суве-

ренитета России). А возврат систем в исходные состояния являлся путем повышения их 

устойчивости в сложившихся ситуациях с учетом изменений внешней среды.  
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Таким образом, универсальным, не зависящим от типа систем «механизмом, ре-

гулирующим устойчивость, является механизм отбора» [299]. Он работает постоянно и 

учитывает совокупность изменений, происходящих во внешней среде. Сохраняются 

только те организационные трансформации, которые повышают устойчивость систем к 

воздействиям внешней среды с учетом ее изменений в каждый конкретный момент вре-

мени. Переход в состояние со сниженной устойчивостью является регрессом системы. 

Согласно общей теории систем Л. фон Берталанфи, существует структурное соответ-

ствие, или логическая гомология систем, независимо от их специфических особенно-

стей, от природы составляющих их элементов и от действующих между ними сил [299]. 

«Основная идея тектологии заключается в единстве строения и развития самых различ-

ных систем независимо от того конкретного материала, из которого они состоят. Это 

системы любых уровней организации – от атомных и молекулярных до биологических 

и социальных. А.А. Богданову удалось заложить основы новой синтетической науки, 

охватывающей все области человеческого знания» [300]. 

Тектология различает количественную и структурную устойчивость. При про-

чих равных условиях, система, состоящая из большего числа элементов, будет более 

устойчивой. Но слова А.В. Суворова «воюют уменьем, а не числом; от уменья происхо-

дит согласие» справедливы не только в области военного искусства. Они, по сути, яв-

ляются лаконичной формулировкой задачи повышения структурной устойчивости при-

менительно к тактике боевых действий своего времени. Причем не только формули-

ровка, но и успешное решение этой задачи на практике на все времена вписаны в исто-

рию России за полтора века до создания всеобщей организационной науки – законы 

тектологии действовали вне зависимости от того, были они оформлены в виде единой 

теории или нет.  

И в ХVIII в., и сегодня устойчивость любых систем, независимо от их природы, 

определяется не только числом элементов, но и способом их сочетания, характером их 

связей. Рост количественных показателей может повысить общую устойчивость си-

стемы только тогда, когда не приводит к снижению ее структурной устойчивости.  

Увеличение количественных показателей человеческого организма (рост, вес) 

является его целью только на первых этапах существования, когда они повышают спо-

собность противостоять внешним воздействиям. В последующем их положительная ди-

намика, как правило, не ведет к повышению качества жизни, а тем более – к увеличению 

ее продолжительности. Более того, в зрелом возрасте наблюдается обратная зависи-

мость между весом и продолжительностью жизни человека. На первое место выходят 

качественные показатели, обеспечивающие структурную устойчивость системы «чело-

век – внешняя среда» (качество образования, умение приобретать профессиональные 

навыки, необходимые на данном жизненном этапе, коммуникабельность и т.п.). Отли-

чительным признаком мозга людей творческих профессий является не его вес, а число 

связей между нервными клетками, благодаря которым расширяются возможности ассо-

циативного мышления, и повышается гибкость в принятии решений. 
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Увеличение количественных показателей строительного проекта – полезной 

площади строений в результате роста этажности застройки при прочих равных проект-

ных решениях ведет к снижению устойчивости к сейсмическим воздействиям. При зем-

летрясении малоэтажная застройка получает меньше разрушений.  

Существует общая закономерность: чем на более раннем этапе своего развития 

находится система, чем она менее организована, тем в большей степени для нее харак-

терен рост количественных показателей; причем динамика количественной устойчиво-

сти опережает динамику структурной устойчивости. Если различия в количественной 

устойчивости двух систем могут сохраняться в разных условиях, то различия в струк-

турной устойчивости всегда зависят от конкретных условий внешней среды [299].  

1.2. Развитие системного подхода  

в отечественной энергетике до 1990 г. 

Теперь с точки зрения рассмотренных общих закономерностей проанализируем 

результаты структурных изменений российской энергетики, проведенных по мере ста-

новления отрасли.  

«Попытки применения электричества были предприняты во второй половине 

XIX в. Основными направлениями стали недавно изобретенный телеграф, гальванотех-

ника и военная техника (мины с электрическим взрывателем), но первое общественное 

использование электроэнергии состояло в освещении» [284]. Первый опыт уличного 

освещения был проведен 11 сентября 1873 г. на ул. Одесская на тогдашней окраине 

Санкт-Петербурга. Но его положительный результат не привел к распространению 

этого технологического решения в России на протяжении длительного периода. Вна-

чале инновация получила распространение во Франции. В мае 1877 г. электрическое 

освещение применялось на Avenue de l’Opera в Париже. Но только в 1879 г. первое элек-

трическое освещение появилось на Литейном мосту. Причина столь необычного выбора 

первого объекта электроосвещения в городе с огромным числом улиц и проспектов 

была в высокой прибыльности «Общества газового освещения Санкт-Петербурга», до-

ставлявшего газ для уличных фонарей и являвшегося, по сути, монополистом. Возмож-

ности заменить газовое освещение на электрическое на улицах города не было, для го-

рода, точнее для системы, выражающей его интересы, электрическое освещение оказа-

лось ненужным. Тогда Ф.А. Пироцкий реализовал проект на улице, которая никому не 

принадлежала и соответственно не контролировалась этой системой, а обеспечивавшая 

электроснабжение фонарей Литейного моста электростанция – она же первая в городе – 

расположилась на барже [284]. С тех пор до начала электрического освещения улиц Пе-

тербурга прошло более 10 лет.  

Задержка на десятилетия практической реализации решений, ведущих к повы-

шению эффективности системы городского освещения, не была отличительной чертой 

одного Санкт-Петербурга, но была характерна для многих городов России. Так в 1880-
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е гг. «Общество электрического освещения 1886 г.» заключило «договор с Московской 

городской управой, который в отличие от петербургских соглашений не препятствовал 

присутствию в городе еще одного или нескольких частных предприятий для электриче-

ского освещения. Но при этом по договору город не имел права следить ни за техниче-

ским выполнением устройства электрических сетей, ни за тем, насколько ведение дела 

соответствует условиям договора. В результате “Общество 1886 г.” или вовсе не присо-

единяло невыгодных для него потребителей, или заставляло ждать присоединения мно-

гие месяцы. В 1888 г. этим пыталась воспользоваться австрийская фирма “Ганс и К°”, 

предложившая договор об электрическом освещении улиц Москвы “переменными то-

ками высокого напряжения”» [284]. И тогда «Общество 1886 г.» начало компрометацию 

проекта конкурента, научно обосновывая опасность токов напряжением в диапазоне 

1000–2000 В. Более того, в представленных материалах аргументировалось, что «си-

стема переменного тока является еретической, не национальной и, безусловно, гибель-

ной; обосновывалось, что трансформаторы запрещены во всех порядочных государ-

ствах Запада. Несмотря на то, что компетентные эксперты доказали несостоятельность 

приведенной аргументации, проект контракта с австрийцами был “положен под 

сукно”» [284]. Ситуация сохранялась более 20 лет, и лишь «в 1911 г. Мосгордума про-

вела конкурс на устройство уличного освещения в тех районах, до которых кабельная 

сеть “Общества 1886 г.” не доходила» [284]. При этом по истечении 8 лет – в 1896 г. 

«Общество 1886 г.» получило разрешение на строительство Центральной московской 

электростанции № 1 (МГЭС-1) проектной мощностью 33 000 кВт на Раушской набереж-

ной в Замоскворечье, которая вырабатывала переменный трехфазный ток напряжением 

2100 В, и создание новой электросети на высоком напряжении. Потребовалась всего 

несколько лет, чтобы так безапелляционно критикуемые понижающие трансформаторы 

с 2100 на 120 В (напряжение, на котором производилось электроснабжение потребите-

лей) начали внедряться теми же самыми специалистами, которые до этого их так аргу-

ментировано критиковали [284]. Таким образом, утверждение Иммануила Валлер-

стайна о том, что «ценности становятся весьма эластичны, когда речь заходит о власти 

и прибыли» («Values are very elastic when it concerns power and profit») [315], относится 

не только к политической деятельности, но и к научному обоснованию организацион-

ных решений по сугубо техническим вопросам. Манипулирование общественным мне-

нием в той или иной технической области происходит тем более успешно, чем ниже 

уровень организации ее потребителей.  

Как сообщает журнал «Электричество» в № 5 за 1880 г., «22 августа в 12 часов 

дня в С.-Петербурге, на Песках, на углу Болотной улицы и Дегтярного переулка, г. Пи-

роцким первый раз в России был двинут вагон электрической силою, идущей по рель-

сам, по которым катятся колеса вагона». Впервые в мире были проведены испытания 

конного экипажа, переделанного на электрическую тягу. Двухъярусный трамвай вме-

стимостью 40 человек перевозил всех желающих. Желая внедрить свои изобретения, 

Ф.А. Пироцкий проводил встречи с потенциальными инвесторами проекта. Одним из 
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них был К.Ф. Сименс. В результате регулярное трамвайное сообщение впервые было 

запущено менее чем через год – в мае 1881 г. компанией «Siemens & Halske». Но только 

на 1800 км западнее Санкт-Петербурга – в пригороде Берлина. А в России к «середине 

1880-х гг. торговым домом “Сименс и Гальске” осуществлялись работы не только по 

электрическому освещению Невского проспекта и прилегающих улиц» [284], но и не-

которых домов столичной аристократии.  

Первый трамвай в России на улицах города появился только через 12 лет после 

успешно проведенных испытаний в столице, в 1892 г. в Киеве. Решающим фактором 

стал сложный характер рельефа трамвайного маршрута. Так как лошади не справлялись, 

необходимость движения по Александровскому (Владимирскому) спуску привела к ре-

ализации проекта перевода городского транспорта на электрическую тягу. А в Санкт-

Петербурге в соответствии с контрактом с владельцами конных железных дорог запре-

щалось вводить иные виды тяги на существующих или новопроложенных линиях. По-

этому в 1890-е гг. трамвайное сообщение ограничивалось перевозками по льду Невы. 

С первых в мире опытов трамвайных перевозок, проведенных в Санкт-Петербурге в 

1880 г., когда на электрическом трамвае мог прокатиться любой желающий, до появле-

ния трамвая на улицах российской столицы в 1907 г. миновало более четверти века.  

Противостояние на протяжении десятилетий получивших более раннее разви-

тие конно-железных дорог и нового технологического решения – трамвая характерно 

для многих городов России. В Харькове трамвай не мог развиваться на главных улицах 

города. Для решения конфликта между Бельгийским обществом конно-железных дорог 

и городской управой, весьма неуспешно преодолевавшей сопротивление и коррупцион-

ные схемы бельгийцев до 1906 г. и на протяжении более 10 лет пытавшейся внедрять 

трамвайное движение, потребовалось вмешательство из Санкт-Петербурга. В 1909 г. 

Министр внутренних дел Петр Аркадьевич Столыпин поддержал начинания городской 

управы Харькова. В Самаре трамвайному движению удалось начать оттеснять конно-

железные дороги только в 1915 г. Меньше повезло Воронежу, который увидел трамвай-

ное движение только после 1917 г., Вильнюсу, где конки были единственным видом 

городского транспорта до 1924 г., и т.д. 

Пуск в 1914 г. в 70 км от Москвы «Электропередачи» – самой крупной в мире 

на тот момент времени тепловой электростанции, работающей на местном виде топлива 

(торфе), был затруднен невозможностью прохождения высоковольтной линии через 

частные владения. Проблему организации передачи электроэнергии в Подмосковье уда-

лось решить путем прокладки линии в обход, по землям болотистых неудобий Богород-

ского уезда, что привело к значительному удорожанию проекта. А для Волховской ГЭС 

организационный вопрос прокладки ЛЭП оказался непреодолимым. Дешевая электро-

энергия ГЭС являлась серьезным вызовом поставкам угля из Силезии и Англии на теп-

ловые электростанции Санкт-Петербурга и была не нужна их владельцам. С 1912 г. про-

ект Волховской ГЭС, выполненный Генрихом Графтио по заказу Управления внутрен-

них водных путей, лежал без движения. Скупка окрестных земель, проведенная после 
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появления информации о проведении проектных работ Волховской ГЭС, сделала невоз-

можной его реализацию. 

Можно продолжить примеры, свидетельствующие об общей закономерности. 

Во многих случаях лимитирующим фактором развития отечественной энергетики конца 

XIX – начала XХ в. была не технологическая отсталость, не отсутствие инновационных 

решений, не невозможность их технической реализации. Оставалась нерешенной орга-

низационная проблема: сложившаяся практика хозяйствования в определенных случаях 

не была направлена на получение новых качеств, не достижимых на основе традицион-

ных технологий.  

Итогом стало технологическое отставание России в ряде отраслей на несколько 

десятилетий несмотря на то, что сами открытия, на которых впоследствии основывался 

технический прогресс других стран, зачастую были сделаны российскими изобретате-

лями. Однако, медали, полученные на международных выставках, свидетельствуют: ка-

чество российской продукции промышленности и ремесел было достаточно высоким. 

К началу Первой мировой войны Россия могла производить военные корабли всех клас-

сов, на что были способны лишь считанные страны. Технологический уровень боль-

шинства типов вооружений вполне соответствовал зарубежным аналогам. Россия была 

единственной страной, которая к началу войны имела тяжелую бомбардировочную 

авиацию, и т.д. Число отечественных инженеров и качество их подготовки были таковы, 

что после вступления США в войну в 1917 г. Россия командировала туда своих инже-

неров для налаживания массового производства вооружений, несмотря на то, что объем 

производства на душу населения в 1913 г. в России составлял 1/6 американского [158].  

Возникает вопрос – почему в одних областях у России были признанные стра-

нами – лидерами научно-технического прогресса преимущества, а в других наблюда-

лось отставание? Причем, отстающие отрасли преимущественно и формировали общее 

впечатление о просвещенной Европе и отсталой России. Ответ можно получить при рас-

смотрении проблемы на основе методологии системной экономики. Как законы общей 

теории систем работали до их открытия А.А. Богдановым и Л. Фон Берталанфи, так и 

базовые положения системной экономической теории определяли исторический ход 

развития экономики и ее подсистем до их формулирования Г.Б. Клейнером [156, 157].  

В России в 1860-е гг. начались трансформация отношений, устоявшихся на про-

тяжении предыдущих поколений, и проникновение на все уровни общества нового бир-

жевого духа, вытесняющего сформировавшиеся ценности, открылись возможности 

приращения капитала недостижимыми ранее быстрыми темпами. Согласно воспомина-

ниям Н.Е. Врангеля, к 1890 г. «атмосфера, дух города за эту четверть века изменились 

до неузнаваемости. Теперь каждый был поглощен своими личными интересами, инте-

ресовался исключительно одним своим «я». Урвать кусок тем или иным способом, 

найти хорошее место, сделать карьеру – все руководились только этим. Общества 

больше не было, была шумная ярмарка, куда каждый для продажи нес свой товар» [84]. 

Если посмотреть на результат происходившего процесса с точки зрения системной 
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экономической теории, то к концу ХIХ в. – налицо опережающее развитие объектной 

системы в тетраде «процесс – проект – объект – среда». Объектная система получила 

опережающее, гипертрофированное развитие как на нано- – уровне физических лиц и 

их коллективов [155], и микро- – уровне предприятий, так и в ряде случаев на мезо-

уровне – уровне отраслей, когда хозяйствующие объекты объединялись и по сути пред-

ставляли собой отдельные отрасли экономики (в частности городские транспорт и го-

родское освещение). Объекты – это самостоятельно функционирующие системы. В при-

веденных выше примерах такими объектами на уровне микроэкономики являлись пред-

приятия (системы), обеспечивающие газовое освещение, передвижение конок, а в по-

следствие и производство электроэнергии на привозном угле с удельным расходом 

условного топлива (УРУТ) более 1,5 кг/кВт∙ч. Они совершенно рационально осуществ-

ляли свою хозяйственную деятельность. Их основными задачами были повышение рен-

табельности, обеспечение возвратности вложенного в них капитала, сохранение и пре-

умножение рабочих мест фонарщиков, извозчиков, кочегаров, углекопов и т.д. И они их 

успешно решали, расширяя бизнес и увеличивая количество точек освещения, конных 

экипажей и т.п. В соответствии с принципом Ле-Шателье они направляли свою актив-

ность на поддержание стабильности своей деятельности и минимизацию внешних воз-

действий. Задача каждой из этих систем состояла в поддержке устойчивости своего 

функционирования при взаимодействии с окружающей их средой. Помимо наращива-

ния количественных показателей для ее решения требовалось обеспечение структурной 

устойчивости, а для этого необходимо было минимизировать распространение угрожа-

ющих их деятельности альтернативных технологий. Возможности получения каче-

ственно новых свойств продуктов, на которые и без этих инноваций был устойчивый 

спрос, обеспечивающий стабильный финансовый поток на протяжении десятилетий, 

справедливо воспринималась как угроза их деятельности. Соответственно активность 

этих систем была направлена на сдерживание распространения угрожающих их эконо-

мической деятельности нововведений. С этой целью они успешно координировали 

свою деятельность, и зачастую уровень защиты их интересов переходил с уровня мик-

роэкономики на мезоуровень – уровень отдельных отраслей (общественный городской 

транспорт, городское освещение и т.д.), а не единичных предприятий. Как правило, по-

требители в этих отраслях имели намного меньшие возможностей организовать и лоб-

бировать свои интересы.  

В результате новые проекты, несмотря на ряд преимуществ, которые следовали 

за развитием энергетики и были бы востребованы потребителями, были не нужны в про-

изводственных отношениях с преобладанием объектной системы. Вот далеко не полный 

их перечень:  

• более яркое по сравнению с газовым электрическое освещение; 

• более быстрый, чем на конках (7–8 км/ч «конка, конка, догони цыпленка»), 

способ передвижения; 
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• более дешевая электроэнергия ГЭС (в конце 1890-х гг. час работы уличного 

электрического фонаря стоил 16 коп., 1 кВт∙ч электроэнергии, произведенной на уголь-

ных электростанциях, 50 коп. [92], или 0,3871 г. чистого золота, или килограмм свинины, 

или 4 кг квашеной капусты, или полмешка картошки. Средняя заработная плата рабочего 

на фабрике составляла 25 руб. В итоге в пересчете на световой поток стоимость освеще-

ния керосиновой лампой была в восемь раз ниже, чем электрической [284]).  

Для реализации перечисленных проектов порой требовалась смена целого по-

коления – времени в 20–25 лет. Необходимым условием их запуска стало участие в этом 

процессе бюрократического аппарата. Как правило, коррупционная составляющая была 

обязательным условием достижения положительного результата большинства таких 

процессов, что приводило к снижению экономических показателей проектов.  

Совокупность этих факторов привела к технологическому отставанию России в 

тех областях экономики, где сформировалась гипертрофированная объектная компо-

нента тетрады. Как следствие, в России по состоянию на 1913 г. были самые высокие в 

Европе тарифы на электроэнергию [284]. Тот факт, что высокие тарифы на электроэнер-

гию «создают большую опасность для всего будущего развития русской промышленно-

сти» [125], прекрасно осознавался в научной и промышленной среде начала ХХ в.  

Высокая стоимость электроэнергии вносила коррективы во все области соци-

ально-экономических отношений. В 1910-е гг. «аренда комнаты с электрическим осве-

щением в центре Москвы на Тверской или в Санкт-Петербурге на Невском доходила до 

15 руб. в месяц, тогда как без электричества она стоила на 5 руб. дешевле» [284] (счет-

чик устанавливался на всю квартиру). Арендаторы платили на 50% больше за пользова-

ние недвижимостью, расположенной в самых престижных местах, – с электрическим 

освещением. На протяжении десятилетий чрезмерное развитие объектной системы 

сдерживало рост потребления электроэнергии вследствие высоких цен на нее и, как ре-

зультат, обусловило более низкий уровень ее использования по сравнению со странами 

Европы и Северной Америки. В то же время доля России в начале 1900-х гг. в мировой 

добыче нефти была самой высокой за все время существования этой отрасли и превы-

шала 50%. Как и в настоящее время – из высокой обеспеченности топливными ресур-

сами России вовсе не следует формирование цен на электроэнергию, обеспечивающих 

в других странах устойчивое развитие как электроэнергетики, так и экономики в целом. 

Причиной данного факта как в конце ХIХ, так и начале ХХI в. является доми-

нирование объектной компоненты тетрады в ряде отраслей экономики. Результатом 

дисбаланса стало замедление в них научно-технического прогресса и последующее от-

ставание в начале ХХ в. в этих отраслях России по сравнению с другими странами. Эта 

негативная тенденция в намного меньшей степени относилась к тем областям, где тет-

рада эволюционировала в более сбалансированном состоянии при равновесном соотно-

шении средовой, процессной, проектной и объектной компонент к военной отрасли, к 

текстильной, к обувной, к пищевой промышленности и т.д. Характерной особенностью 

первой группы отраслей (их примеры рассмотрены выше) является более низкий 
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уровень развития механизмов (а в ряде случаев – их полное отсутствие) координации 

интересов потребителей продукции и услуг этих отраслей по сравнению с координа-

цией интересов выгодополучателей развития таких отраслей.  

Нужны были решения для изменения сложившейся ситуации. Требовался под-

ход, обеспечивающий гармонизацию развития различных отраслей экономики, что и 

было достигнуто Государственным планом электрификации России. Электрификация – 

это широкое внедрение в производство и быт электрической энергии с целью повыше-

ния производительности труда и эффективности производства [57]. Поэтому рост про-

изводительности труда был возможен только путем развития энергетики, скоординиро-

ванного с развитием других отраслей экономики [166, 186].  

В период 1923–1931 гг. появились программы электрификации США (разработ-

чик Фран Баум), Германии (Оскар Миллер), Англии (так называемая комиссия Вейера), 

Франции (инженеры Велем, Дюваль, Лаванши, Мативэ и Моляр), а также Польши, Япо-

нии и т.д. Но все они закончились неудачей еще на стадии планирования и технико-

экономических разработок [93]. В этих странах производственные отношения, регули-

руемые «невидимой рукой рынка», оказались несовместимы с сущностью интеграции, 

которая «сводится к тому, что усиливаются или возникают такие связи, которые направ-

лены на ослабление системных противоречий и на сохранение функциональной целост-

ности системы» [299]. Принятый в декабре 1920 г. план ГОЭЛРО предусматривал со-

единение и совместное развитие энергетики с различными отраслями экономики, что 

впоследствии привело к высокому уровню структурной устойчивости советской эконо-

мики как единого целого. Поэтому в силу закона отбора и сохранения в системе только 

тех изменений, которые ведут к повышению возможности противостоять внешним воз-

действиям, основные положения плана не были отторгнуты плановой экономикой в от-

личие от перечисленных программ электрификации. 

«Вот основные принципы плана ГОЭЛРО: электрификация всей страны как ос-

нова для создания самых передовых производительных сил; планомерное перевооруже-

ние всех отраслей народного хозяйства, культуры и быта на основе их электрифика-

ции» [166]. При всей значимости энергетики, ее доля в структуре сметы плана ГОЭЛРО 

была далеко не доминирующей: на электростанции и электросети предусматривалось 

7% от общей суммы капитальных затрат (на транспорт – 47%, обрабатывающую инду-

стрию – 29% и добывающие отрасли – 17%). Для сравнения: вложения в энергоуста-

новки при создании упомянутого выше «Общества 1886 г.» К.Ф. Сименсом составляли 

80%. К 1896 г. число электростанций в России выросло до 35, все они были частными. 

Доля «Общества 1886 г.» была весомой. Оно владело 12 электростанциями. Разница со-

отношений в структуре капитальных вложений предприятия, основной задачей кото-

рого является максимизация прибыли, и плана ГОЭЛРО свидетельствует о его направ-

ленности не на улучшение экономических показателей отдельных объектов, а на его 

общеэкономический характер, при котором предусматривалось развитие всех важней-

ших секторов промышленности [93].  
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Теоретические основы последующего экономического развития были заложены 

в работах И.Г. Александрова и Н.Н. Колосовского, разработавших научные основы кон-

цепции энергопроизводственных циклов и территориально-производственных ком-

плексов; В.М. Четыркина, исследовавшего проблемы экономического районирова-

ния [325]; Н.Н. Некрасова, руководящего разработкой генеральных схем развития и раз-

мещения производительных сил СССР на перспективу [223]; А.Е. Пробста, разработав-

шего схему районирования топливно-энергетического комплекса страны и сформули-

ровавшего идеи «концентров» [267]; В.С. Немчинова, исследовавшего вопросы строи-

тельства промышленных, угольно-металлургических баз и гидроузлов [241]; А.Г. Гран-

берга и К.А. Багриновского, разработавших программы регионального развития, а 

также крупные регионально-транспортные проекты [100]; А.Г. Аганбегяна, внесшего 

значительный вклад в разработку первой научно обоснованной концепции состояния и 

перспектив развития производительных сил Сибири и Дальнего Востока [32]. 

На протяжении десятилетий энергетика являлась одним из определяющих фак-

торов экономического развития. Расположение электростанций в значительной степени 

обуславливает районирование промышленных центров. В свою очередь, центры нагру-

зок определяют последующее развитие энергетики. Например, мощность ДнепроГЭС с 

момента ввода в эксплуатацию 10.10.1932 до ее разрушения 17.08.1941 составляла 

310 МВт. За это время было произведено 16 млрд кВт∙ч электроэнергии с самой низкой 

в мире себестоимостью [197]. Средний коэффициент использования установленной 

мощности (КИУМ) на протяжении 8,84 лет составлял 0,667, число часов использования 

установленной мощности 5838 ч/год. Это стало решающим фактором развития метал-

лургических и машиностроительных предприятий Донецко-Криворожского промыш-

ленного района, которые впоследствии сформировали спрос на строительство более чем 

на порядок более крупных энергетических мощностей: в 1979 г. началось строительство 

первой очереди Запорожской АЭС (4000 МВт), а в 1988 г. было решено увеличить ее 

мощность до 6000 МВт. Таким образом, энергосистема Юга СССР на протяжении деся-

тилетий непосредственно влияла на формирование своей внешней среды – экономики 

региона [242], которая в свою очередь определяла развитие энергетики.  

Таким образом, принцип комплексного развития энергетики [212] стал основой 

ее взаимосогласованного развития в 1920–1990-е гг. с ее надсистемой – экономикой 

страны, достигнутого путем сбалансированного функционирования проектных, объект-

ных, средовых и процессных систем. В результате ингрессий энергетики и других от-

раслей экономики росла устойчивость экономики как единого организма. Наряду с ро-

стом количественных показателей (производства электроэнергии, промышленной и 

сельскохозяйственной продукции), повышалась структурная устойчивость экономики в 

части снижения издержек на производство электроэнергии. Улучшались удельные по-

казатели: снижались удельный расход условного топлива на производство электроэнер-

гии, численность производственно-промышленного персонала электростанций, 
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повышался коэффициент использования установленной мощности электростанций и 

как следствие – снижались издержки энергоснабжения.  

Следует выделить решения, направленные на повышение внутриотраслевой 

структурной устойчивости, и структурной устойчивости не только энергетики, но и эко-

номики как ее надсистемы. Примерами внутриотраслевых решений являются: объеди-

нение электростанций на параллельную работу, сглаживание графика нагрузки объеди-

ненной энергосистемы, снижение оперативного резерва работы энергосистемы, опти-

мизации режимов работы разных типов электростанций с учетом пропускной способ-

ности сети [212].  

Путем повышения структурной устойчивости экономики в контексте рассмот-

рения развития ее подсистемы энергетики стали как интеграция энергетики по горизон-

тали – со смежными к производству электроэнергии системами, так и по вертикали – от 

производства и передачи до потребления электроэнергии.  

Примером горизонтальной интеграции является развитие теплофикации (сов-

местной централизованной выработки электричества и тепла). «Для соединения двух 

комплексов требуется их изменить так, чтобы в них получились общие элементы, соот-

ветствующие задаче, для которой служит данный организационный процесс» [54, т. 1, 

с. 157]. Такие общие элементы, или «связки» [54], могут иметь как статический, так и 

динамический характер, они обеспечивают ингрессию различающихся ранее независи-

мых подсистем. На протяжении десятилетий электро- и теплоснабжение развивались 

независимо. Для изменения ситуации с целью совместной выработки тепла и электро-

энергии требовались решения, обеспечивающие их согласованное развитие.  

С 1898 г. в Петербурге по адресу наб. реки Фонтанки, д. 104 работала тепловая 

электростанция, построенная «Бельгийским анонимным обществом электрического осве-

щения». В 1924 г. – по истечению более 35 лет функционирования, для перевода ее в 

теплофикационный режим была выполнена «связка»: проложена теплотрасса к жилому 

дому по адресу наб. реки Фонтанки, д. 96. И со второй половины 1920-х гг. началось ин-

тенсивное развитие теплофикации по всей стране. Важно отметить, что лимитирующим 

фактором было не отсутствие технических решений использования попутного тепла, по-

лучаемого при производстве электроэнергии. За пять лет до строительства электростан-

ции на набережной Фонтанки, в 1893 г., начала работать первая общественная теплофи-

кационная электростанция в Гамбурге, Германия. В России как первая, построенная в 

1902 г. блок-станция Политехнического института Санкт-Петербурга, так и последую-

щие проекты комбинированной выработки тепла и электроэнергии (Трехгорная мануфак-

тура, текстильная фабрика Циндаль в Москве и т.д.) ограничивались владением одного 

собственника [390], что является еще одним подтверждением общей закономерности – 

снижением порога восприимчивости к достижениям научно-технического прогресса в 

областях, где преобладает объектная компонента тетрады. Районных электростанций, 

производящих как электрическую, так и тепловую энергию, не было. В условиях отсут-

ствия координации взаимодействия самостоятельно функционирующих систем электро- 
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и теплоснабжения, если они не принадлежали одному собственнику, даже при наличии 

тепловой нагрузки, расположенной вблизи от работающей тепловой электростанции, на 

территории электростанций создавались самостоятельные источники тепла. Например, с 

1898 г. в плотно застроенной части города (т.е. при наличии рядом расположенной теп-

ловой нагрузки) – на набережной Обводного канала, д. 76, работала электростанция «Об-

щества 1886 г.». А в 1913–1915 гг. на ее территории была построена котельная для тепло-

снабжения близлежащих тепловых потребителей.  

Централизованная совместная выработка электричества и тепла была принци-

пом комплексного развития энергетики, позволившая снизить потребление топлива по 

сравнению с раздельной выработкой до 40%, и этот принцип начал реализовываться 

сразу после его формулировки в плане ГОЭЛРО. Основным критерием работы тепло-

фикационных систем, как и всей электроэнергетики стала экономия топлива [212]. 

К 1981 г. на теплофикационные электростанции (ТЭЦ) приходилось 64,9 из 181,1 ГВт 

установленной мощности тепловых электростанций (ТЭС) всей страны (или 

35,8%) [130]. КИУМ ТЭЦ в 1990 г. составил 63%, или 5519 ч/год [320], что было значи-

тельно выше аналогичного показателя конденсационных ТЭС и обеспечивало ежегод-

ную экономию топлива не менее 50 млн т у.т. Механизмом столь высокой эффективно-

сти использования установленной мощности ТЭЦ являлся перенос покрытия неравно-

мерности графика спроса на электроэнергию на электростанции, не задействованные в 

совместном производстве тепла и электроэнергии. Наиболее экономичные электростан-

ции (ТЭЦ, а впоследствии и АЭС) представляли собой подсистему, которая могла функ-

ционировать только при вертикальной интеграции в отрасли: диспетчеризации произ-

водимой ими в базовом режиме электроэнергии другими электростанциями, работаю-

щими на покрытие пикового спроса на электроэнергию. Так как целью энергетики как 

системы было повышение эффективности экономики, а не рост экономических показа-

телей отдельных предприятий, это не приводило к удорожанию электроэнергии АЭС и 

ТЭЦ. При составлении топливно-энергетических балансов предусматривались приори-

тетные загрузки АЭС и ТЭЦ в теплофикационном режиме. 

Интеграция по вертикали была направлена на повышение структурной устой-

чивости технологического процесса «производство – потребление энергетических ре-

сурсов» как единого целого. Объем производства электроэнергии лимитирован способ-

ностью ее потребления совокупностью электротехнических комплексов и систем потре-

бителей. А так как «устойчивость целого зависит от наименьших относительных сопро-

тивлений всех его частей во всякий момент» [54, т. 1, с. 217], задачей стало создание 

динамических «связок» – механизмов изменения технологических процессов у потре-

бителя, направленных на трансформацию графика спроса на электроэнергию с целью 

сделать его более равномерным – без утренних и вечерних периодов максимумов и ноч-

ных провалов.  

Согласно ГОСТ 19431-84, потребитель электроэнергии – это предприятие, ор-

ганизация, территориально обособленный цех, строительная площадка, квартира, т.е. 
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объект, у которого приемники электрической энергии присоединены к электрической 

сети и используют электрическую энергию [4].  

Так, в наиболее энергоемкой отрасли экономики – черной металлургии были 

разработаны и в последующем закладывались в проекты металлургических комбинатов 

решения, обеспечивающие участие в диспетчеризации энергосистемы путем снижения 

потребления электроэнергии действующего электроемкого оборудования на несколько 

часов в сутки без ущерба для основного технологического процесса. Это направление 

получило развитие в 1960–1970-е гг. на Западносибирском металлургическом комби-

нате и сибирском «ГИПроМеЗе» (Государственный институт по проектированию ме-

таллургических заводов, Новокузнецк) в содружестве с украинским «ГИПРоМеЗом» 

(Украинский институт по проектированию металлургических заводов, Днепропет-

ровск) [353]. В результате металлургические предприятия принимали на себя функции 

активных регуляторов электропотребления и обеспечивали время использования заяв-

ленной мощности в период прохождения максимума нагрузки энергосистем в ряде слу-

чаев более 8760 ч/год [238]. 

Таким образом, основой комплексного развития энергетики являлась координа-

ция взаимодействия академических, научно-исследовательских энергетических и отрас-

левых институтов, а также промышленных предприятий – потребителей электроэнер-

гии. Их согласованная работа была направлена на устранение противоречий, возникаю-

щих при интеграции систем производства, передачи и потребления электроэнергии с 

последующей реализацией решений, обеспечивающих взаимную увязку развития энер-

гетики со смежными отраслями экономики. Эта координация имела межотраслевой ха-

рактер, не ограничивалась отдельными предприятиями и проводилась на протяжении 

десятилетий. Несмотря на то, что технологии по мере устаревания сменялись новыми, 

более совершенными, вектор развития оставался неизменным. В результате реализации 

решений государственных институтов проектирования отраслей – потребителей элек-

троэнергии повышалась эффективность функционирования смежной отрасли – электро-

энергетики.  

Отсутствие временных и пространственных границ, ведущая роль науки в ре-

шении задачи повышения эффективности энергоснабжения указывают на то, что, со-

гласно системной экономике [157], в 1930-е гг. экономика стала представлять собой сба-

лансированную тетраду с преобладанием системы средового типа. В итоге как к 1940 г., 

так и в последующие десятилетия СССР занимал лидирующие позиции по эффективно-

сти использования установленной мощности энергосистемы. На протяжении 1950–

1980 гг. коэффициент использования установленной мощности находился на уровне 

0,548 – более 4800 ч/год. В результате первоочередной задачей являлось обеспечение 

структурной устойчивости надсистемы – всей экономики в части надежности энерго-

снабжения. Структурная устойчивость является комплексным показателем, не своди-

мым только к КИУМ энергосистемы. На ее рост указывает долгосрочное снижение 

УРУТ на производство электроэнергии и, как следствие уменьшение негативного 
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антропогенного влияния, самообеспеченность системы собственной научно-техниче-

ской и промышленной базой (это и отечественные научные школы, и отраслевые НИИ, 

и проектные институты, и энергомашиностроение). Список может быть расширен, но 

едва ли он станет исчерпывающим. Ключевым фактом является то, что результатом ин-

грессий как базовой идеи определения энергетики [166] стала гармонизация тетрады с 

преобладанием роли средовой компоненты и достижение общесистемной эффективно-

сти путем развития всех звеньев единого технологического процесса «производство – 

потребление энергетических ресурсов» [238], т.е. энергетики во взаимосвязи с другими 

отраслями экономики. Поэтому электроэнергетика обеспечивала потребности эконо-

мики в электроэнергии с минимальными издержками. Несмотря на то, что многие за-

дачи в области роста эффективности энергоснабжения были решены не в полной мере, 

интегральным результатом последовательной реализации принципа комплексного раз-

вития энергетики стал высокий запас структурной устойчивости экономики и энерге-

тики как ее подсистемы.  

Отрасль продолжала функционировать без системных аварий в условиях широ-

кого диапазона воздействий внешней среды 1990-х гг., значительно отличавшихся от 

изначальных, проектных значений. Вот далеко неполный перечень воздействий этого 

десятилетия, которые невозможно было предвидеть на этапе проектирования:  

• внеплановое снижение потребления электроэнергии, в первую очередь, про-

мышленными предприятиями, обеспечивающими базовую нагрузку;  

• сокращение доли оплаты за электроэнергию «живыми деньгами» в среднем 

на 80%, а в некоторые периоды в ряде регионов – на 90% и более;  

• минимизация объема ремонтных работ; 

• существенный отток из отрасли квалифицированных кадров;  

• многочисленные хищения и последующая продажа цветного металла линий 

электропередач и трансформаторных подстанций;  

• завладение контрольными пакетами акций с целью перепрофилирования 

либо полной остановки деятельности научно-исследовательских, проектных и иных 

предприятий, ведущих наиболее инновационные и конкурентоспособные разработки, 

реализация которых в перспективе вела бы к сокращению закупок импортных аналогов. 

Десятилетие 1990-х гг. показало, что ключевым параметром, благодаря кото-

рому осуществлялось надежное энергоснабжение экономики, был сформировавшийся 

на протяжении предшествующих десятилетий высокий уровень структурной устойчи-

вости энергетики. Энергоснабжение без системных аварий явилось одним из главных 

условий обеспечения качества жизни людей и социальной стабильности в стране, а фак-

торы и предпосылки, формирующие экономическую устойчивость энергетических си-

стем, стали определять и энергетическую безопасность, обеспечивающую устойчивое 

социально-экономическое развитие в окружающем ее мире. Экономическая устойчи-

вость энергетических систем формирует энергетическую безопасность как состояние 
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защищенности граждан, общества, государства, экономики от угроз нарушений беспе-

ребойного энергоснабжения [150].  

Для обеспечения экономического развития людям нужна не просто энергия, а 

дешевая энергия. Структура современного общества и его экономики не в состоянии 

выдержать высокие цены на энергию. По имеющимся статистическим данным, можно 

утверждать, что это пороговое значение составляет примерно 10% мирового валового 

продукта [68]. Данное значение было превышено в 1974–1976 гг. и в 2009 г., что в обоих 

случаях было одной из причин экономических кризисов. Итак, повышение издержек 

энергоснабжения ведет к снижению структурной устойчивости экономики.  

На протяжении всего периода становления и развития электроэнергетики рост 

потребления электроэнергии опережал динамику использования других видов энерго-

ресурсов. Эта закономерность сохранится и на ближайшие десятилетия: согласно базо-

вому прогнозу МЭА, увеличение потребления электроэнергии в дополнение к сего-

дняшнему уровню составит к 2040 г. 60% [410]. Как показывает опыт стран со сформи-

ровавшимися рыночными отношениями, наиболее значимым показателем структурной 

устойчивости энергетики является поддержание цен на электроэнергию на уровне, не 

приводящем к замедлению темпов социально-экономического развития. В силу закона 

отбора стабильно работающая система не может не обладать структурной устойчиво-

стью. В электроэнергетике стран с устоявшимися рыночными отношениями сформиро-

вался механизм, обеспечивающий неизменность стоимости электроэнергии (рис. 1.1). 

 

 

Рис. 1.1. Механизм стабилизации эффективности использования  

энергетических мощностей 

Источник: разработано автором. 
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Рост спроса на электроэнергию приводит к росту спроса на строительство но-

вых энергетических мощностей. При согласованном протекании этих процессов эффек-

тивность использования как существующих, так и новых энергетических мощностей 

поддерживается на постоянном уровне. Но при опережении роста мощности энергоси-

стемы по сравнению с динамикой спроса на электроэнергию снижается КИУМ всей 

энергосистемы. А уже одно это изменяет удельные показатели функционирования элек-

троэнергетики, повышает УРУТ на производство электроэнергии и долю капитальных 

вложений в структуре цены произведенной электроэнергии, увеличивает удельную чис-

ленность персонала в отрасли и соответственно определяет рост заработной платы на 

каждый кВт∙ч произведенной электроэнергии. В итоге это приводит к повышению сто-

имости электроэнергии. В условиях сбалансированного соотношения средовой, про-

цессной, проектной и объектной систем при увеличении стоимости электроэнергии 

начинают действовать отрицательные обратные связи, направленные на прекращение 

спроса на прирост мощности энергосистемы. Визуализировать функционирование 

этого механизма можно на фазовой плоскости в координатах ежегодного изменения 

мощности энергосистемы – КИУМ энергосистемы, где в соответствии с законами эво-

люционной динамики происходит формирование циклов, вращающихся против часо-

вой стрелки [230] (в п. 5.1 показано для всех энергосистем с установленной мощностью 

более 25 ГВт в странах с рыночной экономикой). Этот механизм успешно функциони-

рует на протяжении десятилетий в странах с установившимися рыночными отношени-

ями, являясь отражением сбалансированности частей тетрады, он поддерживает струк-

турную устойчивость электроэнергетики путем стабилизации КИУМ энергосистемы в 

достаточно узком интервале. Его результатом является долгосрочный тренд повышения 

эффективности использования энергетических мощностей в мире. А некоторые исклю-

чения, например, снижение этого показателя в Японии в 1990-е гг., только подтвер-

ждают закономерность развития мировой энергетики. В результате, например, в США 

с 1970-х гг. цена электроэнергии в приведенных ценах для промышленных предприятий 

изменяется в узком диапазоне 6–8 центов за кВт∙ч, несмотря на ряд произошедших в 

этот период экономических кризисов [230].  

Таким образом, в соответствии с законами тектологии механизмы отбора обес-

печили возможность сохранения стабильных цен на электроэнергию в странах с усто-

явшимися рыночными отношениями – как необходимое условие поддержания струк-

турной устойчивости их экономики в широком диапазоне воздействий (в том числе, 

экономических кризисов) внешней среды.  

Поэтому результаты завершившегося в 2008 г. процесса реформы электроэнер-

гетики в России следует оценивать с позиции их влияния на структурную устойчивость 

экономики.  

Реформа обладала характерными для процессной компоненты тетрады чертами: 

высокой значимостью политической составляющей при принятии решений, 
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отсутствием пространственных ограничений, четким фиксированием интервалов вре-

мени [157].  

Уже сама постановка задачи – реформирование только электроэнергетики, ко-

торое не предполагало решения вопросов развития теплоснабжения – это дезингрессия, 

результатом которой является раздельное рассмотрение проблем обеспечения теплом и 

электроэнергией. В итоге системы электро- и теплоснабжения стали развиваться само-

стоятельно. Потребители тепла, находящиеся в зоне теплоснабжения ТЭЦ, с целью сни-

жения своих издержек начали строительство собственных котельных, что вызвало ухуд-

шение производственных показателей ТЭЦ. По мере выбытия потребителей тепла на 

ТЭЦ начался рост УРУТ на производство электроэнергии в результате увеличения доли 

электроэнергии, произведенной в конденсационном режиме [55].  

В результате при разработке планов текущей хозяйственной деятельности раз-

личия проявляются уже на этапе определения субъекта заказчика, формирующего тех-

ническое задание и организующего все последующее выполнение работ. Схемы и про-

граммы развития электроэнергетики регионов и схемы теплоснабжения городов состав-

ляются и реализуются на разных уровнях вертикали государственного управления (ре-

гиональном и муниципальном). Соответственно при модернизации любого теплоисточ-

ника в случае перевода его в режим совместного производства тепла и электроэнергии 

требуются дополнительные процессы согласования организационных решений незави-

симых друг от друга уровней власти, интересы которых нередко не совпадают.  

Результатом процесса реформы электроэнергетики стало отделение электросетей 

и диспетчерских услуг от деятельности, связанной с производством и продажей электро-

энергии. Региональные электросети, территориальные генерирующие, объединенные ге-

нерирующие, сбытовые компании и т.д. стали самостоятельными объектами. Энергетика 

приобрела признаки гипертрофированности объектной компоненты тетрады. Для этого 

этапа функционирования тетрады характерна локализация в пространстве и неограничен-

ное во времени функционирование. Принятие решений в ежедневной экономической де-

ятельности объектов основывается на хозяйственной практике [157].  

Так как на начальном этапе любая образовавшаяся система повышает свою 

устойчивость путем увеличения количественных показателей, основой концепций раз-

вития новых хозяйствующих объектов в электроэнергетике стало наращивание количе-

ственных показателей. В первое десятилетие после завершения процесса реформы элек-

троэнергетики (2008–2017 гг.) началась реализация множества энергетических проек-

тов, заказчиками которых были ставшие самостоятельными объектами новообразовав-

шиеся генерирующие и сетевые компании. Проводились модернизация существующих 

электростанций с увеличением их мощности, строительство новых, аналогичных дей-

ствующим, крупных энергоблоков и реконструкция сетей преимущественно высокого 

напряжения. С точки зрения системной экономической теории в электроэнергетике пер-

вого десятилетия после завершения реформы преобладала проектная компонента тет-

рады. Для нее характерны дискретные действия для формирования и реализации 
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конкретных адресных решений, четкая локализация каждого проекта во времени и про-

странстве [157].  

По мере завершения проектов количественные показатели новых объектов (се-

тевых и генерирующих компаний) значительно повысились. Например, в ОАО «Туль-

ские городские электрические сети» в 2010–2015 гг. число и мощность трансформато-

ров выросли на 13% [335], но полезный отпуск электроэнергии за это время остался с 

точностью до 1% неизменным в объеме 1 млрд кВт∙ч/год.  

«С 2011 г. по 2018 г. по заявкам потребителей построили, сетевую инфраструк-

туру для максимальной мощности в 88 ГВт, при этом фактическая потребляемая мощ-

ность приросла лишь на 8 ГВт. Получается, 90% построенных мощностей не использу-

ется» [361]. 

При этом, несмотря на рост количественных показателей электросетевой ин-

фраструктуры, в ряде регионов произошло увеличение потерь при передаче электро-

энергии. Так если в «Тюменьэнерго», «Белгородэнерго», «Кузбассэнерго» они не пре-

вышают 7%, то в «Мариэнерго» составляют 20,6%, «Костромаэнерго» – 22,4%, «Пско-

вэнерго» – 23,4%, «Бурятэнерго» – 23,6%, «Дальэнерго» – 24,6%, «Дагестанэнерго» – 

29,8%, «Калмэнерго» – 33,6%. При этом сформировалась следующая закономерность: 

чем ниже доля промышленного потребления, тем выше относительные потери. Если в 

регионах – лидерах эффективности использования произведенной электроэнергии доля 

промышленного потребления превышает 70%, то в Дагестане она составляет 8,5%, в 

Калмыкии – 5,5%. Доля потерь в сетях 0,4–10 кВ достигает 60% суммарных потерь элек-

троэнергии в стране. Учитывая, что по объективным причинам загрузка электрических 

сетей 0,4 кВ будет увеличиваться в связи с опережающим ростом бытового потребления 

электроэнергии, доля потерь в распределительных сетях в ближайшие годы также будет 

расти [350].  

Непосредственное влияние этого факта на социально-экономическое развитие 

регионов заключается в формировании механизма с положительной обратной связью: 

по мере снижения промышленного производства происходит рост потерь электроэнер-

гии и соответственно растут издержки энергоснабжения и стоимость электроэнергии, 

что в первую очередь ведет к повышению цен у потребителей с нерегулируемыми гос-

ударством ценами на электроэнергию (у промышленных, сельскохозяйственных и иных 

потребителей). Таким образом, создаются условия, при которых развитие промышлен-

ного и сельскохозяйственного производства оказывается предпочтительным в регионах 

с меньшим уровнем потерь и соответственно более низкими издержками энергоснабже-

ния. А регионы-аутсайдеры, где уровень деиндустриализации оказался более высоким, 

становятся все менее привлекательными для развития бизнеса и как следствие в них 

продолжают сокращаться любые виды производств. Причиной этой тенденции является 

возможность финансировать развитие электросетевой инфраструктуры сетевыми объ-

ектами, расположенными в регионах, где сохраняется объем промышленного производ-

ства, и сужение такой возможности (а в ряде случаев и полное ее прекращение) в 
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регионах, где по тем или иным причинам происходит деиндустриализация. Другими 

словами, следствием преобладания объектной тетрады в электросетевом комплексе яв-

ляется снижение структурной устойчивости экономики российских регионов. В итоге 

результатом капитальных вложений в электросети стало не повышение эффективности 

экономики как системы, а рост дифференциации регионов по объему потребления и по 

удельному подушному потреблению электроэнергии (УПЭ) в российских регионах (по-

дробнее вопрос рассмотрен в п. 5.2 и 5.3).  

Данный вывод справедлив и в отношении увеличения установленной мощности 

энергосистемы. За десятилетие (2008–2017 гг.), прошедшее после завершения реформы, 

было введено в эксплуатацию 39,8 ГВт новых энергетических мощностей, в том числе 

ТЭС – 30,6 ГВт. Но потребление электроэнергии до уровня 1990 г. (1073,839 млрд кВт∙ч) 

в России восстановилось только в 2016 г., в 2018 г. составило 1108,134 млрд кВт∙ч, а в 

2020 г. – 1050,4 млрд кВт∙ч. В итоге ЧЧИМ энергосистемы не превышает 4100 ч/год. 

Закономерным результатом снижения эффективности использования энергетических 

мощностей стала негативная динамика удельных показателей функционирования энер-

гетики, которая привела к повышению издержек энергоснабжения. Другими словами, 

объем электропотребления в России лимитируется не технологическими возможно-

стями энергосистемы, а ценами на электроэнергию. При этом механизмы, обеспечива-

ющие увеличение потребления в периоды вынужденной разгрузки энергоблоков, спо-

собствуют снижению удельных издержек ее производства. 

Проявление повышения количественной устойчивости энергетики состоит в 

увеличении числа занятых в электроэнергетике, росте установленной мощности элек-

тростанций и чрезмерном развитии сетевой инфраструктуры, опережающим спросе на 

электроэнергию. Несбалансированность тетрады, гипертрофированное развитие объ-

ектной и на относительно коротком интервале (2008–2017 гг.) проектной систем при 

второстепенном значении процессной и средовой привело к исчезновению у энергоси-

стемы возможности управлять потреблением и к повышению спроса на пиковые источ-

ники энергии [238]. Уровень организации потребителей недостаточен для инициации 

процессов лоббирования своих интересов в структурах государственной власти. Текто-

логия характеризует данное явление как переход к функционированию в суженной 

среде в результате снижения структурной устойчивости системы. Приспособление к 

суженной среде само по себе должно рассматриваться как регресс, потому что ведет к 

ограничению организационных возможностей [299].  

В полном соответствии с положением, согласно которому «чем значительнее 

начальное различие комплексов системы, тем быстрее должно происходить их дальней-

шее расхождение, а, следовательно, и развитие противоречий, дезингрессий между 

ними, тяготеющее к разрыву их связей» [54, т. 2, с. 29], результатом концепции, направ-

ленной на рост самостоятельности новообразованных объектов, в системе энергоснаб-

жения наметилось расхождение технологических связей в дополнение к происходя-

щему разрыву организационных связей. Потребители как самостоятельные системы с 
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целью улучшения своих экономических показателей и снижения издержек стали уста-

навливать собственную генерацию и выделять из состава своих электротехнических 

комплексов постоянную электрическую нагрузку, переводя ее в автономный режим 

энергоснабжения от собственных новых мощностей. Результатом стало снижение по-

требления из электросети, что приводит к дальнейшему росту сетевых потерь и умень-

шению доли базовой нагрузки, а это в свою очередь повышает неравномерность гра-

фика оставшегося потребления, т.е. снижает пластичность энергосистемы. И в дополне-

ние к снижению доли потребления промышленности и росту коммунально-бытовой 

нагрузки 1990–2020 гг. растущая стоимость электроэнергии катализирует дальнейший 

рост спроса на наименее экономичные пиковые источники.  

В итоге сформировался еще один механизм с положительной обратной связью, 

обуславливающий дальнейшее снижение структурной устойчивости отрасли. Рост цен 

на электроэнергию в первую очередь для нерегулируемых государством категорий по-

требителей – минимизация издержек на энергоснабжение потребителей теми спосо-

бами, которые им доступны при сегодняшнем уровне координации технологического 

процесса производство, – потребление энергетических ресурсов (энергосбережение; со-

здание собственной генерации как электрической, так и тепловой энергии; повышение 

эффективности использования своих источников) – дальнейший рост издержек электро-

снабжения в результате работы энергосистемы в менее экономичных режимах.  

Фактически происходит самоорганизация послереформенной электроэнерге-

тики в направлении роста неравномерности спроса на электроэнергию и соответ-

ственно – ее стоимости.  

Таким образом, результат процесса реформы отрасли состоит в проведении 

ряда дезингрессий для появления самостоятельно действующих объектов. Концепции 

их развития объединяет направленность на достижение наилучших показателей соб-

ственной хозяйственной деятельности. По сути, это и есть успешно реализованная из-

начальная цель реформы [332, 327]. Но из достижения множества локальных оптимумов 

совсем не следует перехода системы как единого целого к оптимальному функциониро-

ванию. Итог – гипертрофированное развитие объектной экономики, рост количествен-

ных показателей энергетических компаний при практически неизменном объеме по-

требления электроэнергии, который привел к ухудшению удельных показателей и, как 

следствие, к росту стоимости энергоснабжения. Отсутствие механизмов отбора, обес-

печивающих структурную устойчивость, создало отрицательную ее динамику, причем 

не только на мезоуровне – в энергетике, но и на макроуровне – на уровне национальной 

экономики. Эта мысль объединяет работы В.И. Гнатюка, И.Д. Грачева, Г.П. Кутового, 

Б.И. Кудрина, В.В. Кудрявого, В.Е. Накорякова, А.Е. Шейндлина и др. [55, 95, 98, 104–

106, 118, 119, 134, 171, 180, 220, 222, 226–230, 234–239, 329].  

Можно дополнить полученный вывод следующим замечанием. Новые объекты 

представляют собой самостоятельные системы, характер деятельности которых во мно-

гом идентичен характеру деятельности систем, функционировавших в начале ХХ в. 
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Общественные отношения никогда в точности не воспроизводятся по мере историче-

ского развития, как, согласно закону Долло, организм не может вернуться к предше-

ствующему состоянию, даже если окажется в практически тождественных условиях 

[168]. Следует отметить ряд общих закономерностей, которые были выявлены при ана-

лизе происходивших событий на основе инструментария системной экономической тео-

рии.  

1. Как в конце ХIХ в., так и после 1990 г. выполненные в России технические 

разработки нередко оказываются в ней невостребованными. Они реализуются за ее пре-

делами, несмотря на первоочередное патентование, как правило, в России – в отличие от 

1930–1980 гг., когда уровень сбалансированности всех частей тетрады был значительно 

выше (в Наркомат обороны из действующей армии в 1944 г. поступило свыше 100 тыс. 

технических предложений (внедрено 71%) [168]). В обоих случаях следствием является 

технологическое отставание в отраслях с преобладанием объектной системы. При этом в 

областях, где тетрада находится в более сбалансированном состоянии, уровень достиже-

ний, как правило, выше и зачастую превышает наилучшие мировые показатели.  

2. На протяжении обоих исторических периодов формирования рыночных от-

ношений в условиях гипертрофированного развития объектной системы каждый новый 

объект, являясь самостоятельной системой, действует в направлении максимизации ре-

зультатов текущей хозяйственной деятельности, что далеко не всегда повышает уровень 

структурной устойчивости экономики в целом.  

3. Для согласования интересов самостоятельно действующих объектов суще-

ствует не меньшая, чем и в начале ХХ в., необходимость в наращивании бюрократиче-

ского аппарата. Как следствие, растет актуальность вопроса борьбы с коррупцией. 

4. Электроэнергия – базовый товар, без которого невозможно повышение про-

изводительности труда, особенно промышленных потребителей [388], и обеспечение 

структурной устойчивости экономики. Ее стоимость сегодня в России, как и 110 лет 

назад, достаточно высокая, особенно для малых предприятий (тариф – для «прочих по-

требителей»), не имеющих ресурса для лоббирования низких тарифов. А дополнитель-

ным порогом открытия нового производства являются затраты на выполнение техниче-

ских условий для подключения к электросетям.  

5. В конце ХIХ – начале ХХ и в ХХI в. с точностью до изменения покупательной 

способности рубля справедливо следующее утверждение Г.П. Кутового. «В настоящее 

время отрасль в финансовом отношении процветает, и энергокомпаниям ничего менять 

не хочется, так как сегодня в электроэнергетику перекачиваются из реального сектора 

экономики сотни миллиардов рублей, и отказываться от таких денег энергокомпании не 

согласны. Они для этого пролоббировали принятие соответствующей нормативно-пра-

вовой базы в условиях, когда потребители оказались не организованы для защиты своих 

интересов, а государство как нормативно-правовой регулятор отношений в обороте 

электроэнергии и ценовой политике не смогло обеспечить баланс экономических инте-

ресов, тем самым запустив энергетический тормоз развития экономики» [180].  
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В конце 1910-х гг. доминирование объектной экономики завершилось. И с се-

редины 1920-х гг. в соответствии с разработанным государством планом ГОЭЛРО в от-

расли начался переход на качественно новый уровень согласования производственной 

деятельности, изменивший сложившиеся производственные связи и повысивший ее 

структурную устойчивость по сравнению с предыдущими десятилетиями. Без этого пе-

рехода не только экономическое развитие России, но и само ее существование после 

1941 г. было бы невозможным. Поэтому есть все основания утверждать: ожидания са-

моорганизации отрасли в направлении повышения структурной устойчивости беспер-

спективны. Это означает, что необходимо вмешательство государства и корректировка 

действующей концепции развития электроэнергетики. 

1.3. Рост доли возобновляемых источников энергии в мире 

Разрыв в показателях энергоэффективности советской и ведущих рыночных 

экономик сформировался после энергетического кризиса 1970-х гг. На Западе произо-

шло постепенное смещение акцентов в область энергосбережения, соответствующих 

частных технических энергосберегающих разработок, а затем и в область оптимизации 

технологического процесса производство – конечное потребление энергетических ре-

сурсов, что в итоге воплотилось в ином мировоззренческом подходе, сформировав-

шемся на системном, средовом уровне. Закономерным развитием такого подхода стал 

рост внимания к снижению негативной антропогенной нагрузки на окружающую среду, 

уменьшение потребления органического топлива. Возобладало мнение, что и в комму-

нальной сфере изолированное рассмотрение энергоснабжения без учета комплекса си-

стем жизнеобеспечения (водоснабжения и водоотведения и т.п.) некорректно. Это про-

исходило, наряду с радикальным снижением энергоемкости промышленного производ-

ства, системным анализом процессов производства и потребления энергии в индустри-

альной сфере, где были осуществлены серьезные технологические преобразования. Ил-

люстрируем данное утверждение на примере стратегии энергоснабжения Лондона 

(2004 г.) [403]. В этом документе проведено различие между двумя подходами к разви-

тию систем жизнеобеспечения. Первый – развитие энергетики путем увеличения про-

изводства и потребления энергоносителей. Второй – системой решений, в основу кото-

рых положено осознание того факта, что люди нуждаются не в поставке определенного 

количества энергии самой по себе, а в обеспечении с ее помощью определенных быто-

вых потребностей. А к ним относится: достаточный уровень освещения, поддержание 

комфортного теплового режима помещений, обеспечение горячей водой и работы элек-

тробытовых приборов. Эти задачи могут быть эффективно решены разными путями и 

не только на основе потребления энергии [229].  

В противоположность первому подходу, ориентированному на рост объемов 

потребления, во втором случае формируется расширенное понимание системы жизне-

обеспечения, в котором энергопотребление должно не увеличиваться, а по возможности 



 

37 

снижаться при сохранении качественного обеспечения потребностей потребителя. 

Например, задачей в жилищном строительстве становится не поставка фиксированного 

количества энергии для обеспечения температурного режима в помещении, а поддер-

жание этого режима совокупностью возможных средств. В такой постановке вопроса 

приоритеты смещаются в сторону технологий поддержания микроклимата здания, ба-

зирующихся на увеличении теплового сопротивления наружных ограждений, креатив-

ном подходе к созданию внешнего микроклимата на основе высадки зеленых насажде-

ний (как на поверхности земли, так на стенах и крышах зданий), прочих подходах кон-

цепции «пассивного дома» и аналогичных ей. Согласно [397], такой же подход следует 

применять при выборе между кондиционированием воздуха и проектированием домов 

с созданием условий для естественной вентиляции [229].  

В итоге происходит устойчивое снижение потребностей в энергетических ре-

сурсах для достижения одинаковой цели, например, энергопотребление лондонской 

квартиры при сохранении ее площади снизилось с 1945 по 2002 г. более чем в два раза; 

постоянно повышаются требования к теплоизоляции ограждающих конструкций зда-

ний и сооружений [397]. В итоге все большее число приверженцев находит концепция 

«пассивного дома», не предполагающего затрат на отопление. И доля таких «пассивных 

домов» в жилищном строительстве возрастает. 

В рамках рассматриваемого решения к вопросу освещенности рабочего места 

необходимо подходить не как к производству электроэнергии для источников освеще-

ния, а как к необходимости формирования комплексных решений, основная роль в ко-

торых отводится так называемому «пассивному дизайну», максимизирующему исполь-

зование естественного, а не искусственного освещения. Этому направлению оказыва-

ется поддержка вплоть до ограничения на законодательном уровне возможности умень-

шения инсоляции существующего строения за счет нового строительства, затеняющего 

имеющуюся застройку. Аналогично в области транспортного сообщения при выборе 

альтернативных вариантов для развития городской инфраструктуры предпочтение от-

дается решениям, позволяющим удовлетворить потребности городского жителя в реше-

нии бытовых и производственных проблем, в том числе совершать покупки с минималь-

ными издержками. В этом случае приоритет получают предложения, не стимулирую-

щие строительства дорог и увеличения автопарка, а снижающие потребность в переме-

щении, особенно на большие расстояния; поощряется практика работодателей прово-

дить не очные совещания, а интернет-конференции. При альтернативе развития инди-

видуального или общественного транспорта предпочтение отдается созданию условий 

для перехода от частного к комфортабельному общественному транспорту [229]. Сме-

щение акцентов происходит в направлении всестороннего развития систем жизнеобес-

печения с учетом роста их коммунальности, что подразумевает невозможность обособ-

ления частей без угрозы распада системы и последующее ее рассмотрение как единого 

нерасчленимого целого.  
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Согласно С.Г. Кирдиной, первоначально «коммунальность производственной 

среды выражается в особенностях хозяйственного ландшафта – исторически первич-

ного условия производства. Проживающее население начинает вовлекать его в хозяй-

ственный оборот. Но среда сопротивляется усилиям одиночек, заставляя людей объеди-

няться уже на стадии организации производственного процесса. Именно поэтому содер-

жание институтов государства, развивающегося в условиях коммунальной среды, опре-

деляется, в конечном счете, задачами согласования общественных усилий для эффек-

тивного ее использования. В свою очередь, некоммунальность означает технологиче-

скую разобщенность, возможность обособления важнейших элементов материальной 

инфраструктуры и связанной с этим возможности их самостоятельного функциониро-

вания и частного использования. Некоммунальную среду можно разложить на отдель-

ные, не связанные между собой элементы, она обладает свойством дисперсности и мо-

жет существовать как совокупность разрозненных, отдельных технологических объек-

тов» [342] (что, по сути, является характерной чертой трансформации систем жизне-

обеспечения в России на протяжении последнего времени). «Коммунальная же среда не 

поддается расчленению. Она со временем приводит к относительному возрастанию 

роли структур, отражающих общий интерес, к созданию централизованных систем 

управления, единых правил пользования инфраструктурой для всех хозяйствующих 

субъектов. На каждом историческом этапе формируется соответствующая времени 

идеология, выражающая справедливость такого общественного порядка. В свою оче-

редь, создаваемые производственные объекты эволюционно воспроизводят коммуналь-

ные свойства и закрепляют на следующем историческом шаге вызванные ими институ-

циональные особенности общественного устройства. Коммунальная среда может функ-

ционировать только в форме общественного блага, которое не может быть разделено на 

единицы потребления и продано (быть потреблено) по частям. Соответственно, ее ис-

пользование требует совместных скоординированных усилий значительной части чле-

нов общества и единого централизованного управления. Именно поэтому содержание 

институтов государства, развивающегося в условиях коммунальной среды, определя-

ется, в конечном счете, задачами согласования общественных усилий» [342], направ-

ленных на ее эффективное использование. 

 Покажем на примере Канады, как проведение скоординированной государ-

ственной политики, направленной на взаимную увязку интересов всех участников про-

цесса «производство – потребление энергетических ресурсов», позволяет достичь но-

вого качественного уровня и внести корректировку в рыночные механизмы, настроен-

ные на максимизацию прибыли, получаемую каждым предприятием в отдельности. 

Энергетика Канады лидирует по эффективности использования мощности, равномерно 

увеличивая ЧЧИМ в 1980–2008 гг. с 4510 до 4990 ч/год, что является закономерным 

результатом комплекса мероприятий, направленных на рост энергоэффективно-

сти [395], в число которых входит несколько десятков программ, направленных на ко-

ординацию интересов участников энергетического рынка. К ним относятся: «План 
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развития возобновляемых источников» (Renewable Energy Action Plan); «План регули-

рования и управлению спросом на электроэнергию» (Toronto Hydro-Electric System Con-

servation and Demand Management Plan); «План регулирования качества воздуха» (Clean 

Air Action Plan) и др. 

Перечислим некоторые программы с описанием отдельных мероприятий и ме-

тодов повышения эффективности и оптимизации систем жизнеобеспечения, ведущих к 

росту их коммунальности. Программа «Зеленые Крыши» в Торонто выполняет задачу 

снижения летней нагрузки на кондиционирование посредством выплаты 10 долл./кв. 

фут создания кровель с зелеными насаждениями. Программа Keep Cool содействует за-

мене устаревших моделей неэффективных кондиционеров на новые, с лучшими удель-

ными параметрами, в результате выплаты 25 долл. за каждый замененный кондиционер. 

Программа Cool Savings рассчитана на жителей Торонто, имеющих централизованное 

кондиционирование. В рамках этой программы проводят модернизацию и настройку 

систем кондиционирования многоквартирных зданий. Программа Greening Health Care 

решет задачи снижения потребления и оптимизации энергоснабжения медицинских 

учреждений. Другие программы предусматривают использование более светлых тонов 

для дорожного покрытия и кровель, озеленение городских районов, включая использо-

вание площадей крыш. Показано, что три взрослых дерева вокруг дома в среднем сни-

жают спрос на кондиционирование воздуха на 25–40%. Посадка деревьев сегодня в зна-

чительной степени определит спрос на электроэнергию в будущем. В Фонде модерни-

зации жилого фонда Торонто потребитель может получить беспроцентное кредитова-

ние проектов повышения энергоэффективности существующих зданий в размере до 

двух третей общего объема финансирования. 

Для повышения энергоэффективности разработана муниципальная политика, 

основными направлениями которой являются: принятие строительных норм, поощряю-

щих развитие возобновляемых технологий; аттестация специалистов, работающих на 

строительном рынке (строители, риелторы, оценщики имущества, инспекторы), на 

предмет знания энергосберегающих технологий и технологий возобновляемых источ-

ников; оценка и сравнение альтернативных решений с точки зрения стоимости жизнен-

ного цикла, а не минимизации текущих капитальных затрат; примеры государственных 

и муниципальных закупок; создание механизмов финансирования (например, государ-

ственно-частных инвестиционных фондов, финансирующих подобные проекты с низ-

кой процентной ставкой); интеграция возобновляемых источников энергии в таких 

смежных с энергетикой областях, как транспорт, утилизация бытовых отходов [395]. 

В качестве примера государственного регулирования потребления и повыше-

ния эффективности управления спросом на электроэнергию в муниципальном секторе 

можно привести соглашение Муниципалитета Торонто с «Ontario Power Authority» 

(«OPA»). Эта организация была создана в 2004 г. для регулирования развития энерге-

тики штата Онтарио. Ее направления деятельность охватывают следующие сектора эко-

номики: 



 

40 

• жилой сектор, где планируется снизить потребление на 31% за счет модерни-

зации систем отопления и освещения; 

• коммерческий сектор – снизить потребление ТЭР на 33% за счет модерниза-

ции систем кондиционирования и освещения; 

• промышленный сектор – сократить потребление ТЭР на 36% за счет инвести-

ций в новые системы кондиционирования, отопления и освещения.  

Следует отметить, что указанное снижение потребления Канады будет произве-

дено от текущего уровня энергоэффективности экономики, который выше текущего 

уровня Российской Федерации. Это позволяет предположить, что. даже при условии ре-

шения задачи снижения энергоемкости российской экономики на 40%, можно ожидать 

изменения соотношения с будущими канадскими показателями не более чем на 10–15%. 

Как обосновано в [313], снижение энергоемкости экономики на указанную величину 

является практически недостижимой целью, требующей успешной реализации ряда фе-

деральных, региональных, муниципальных программ энергоэффективности. Но рост 

энергоэффективности в других странах не изменит качественного соотношения энерго-

емкости экономик. Данное положение требует с новой точки зрения посмотреть на воз-

можность роста конкурентоспособности всей экономики без перехода энергетической 

политики России на качественно новую ступень. К аналогичному выводу можно прийти 

на примере данных [76], согласно которым планируется снизить электроемкость эконо-

мики США в 2000–2025 гг. с 0,41 до 0,2 кВт∙ч/долл. ВВП [224]. 

На примере Канады можно видеть, что проблема роста потребления электро-

энергии находит решение в комплексном подходе, предусматривающем оптимизацию 

и разработку алгоритмов эффективного управления электротехническими комплексами 

и системами – как составной части системы более высокого уровня – на основе взаим-

ной увязки технологических возможностей систем жизнеобеспечения. Государство, 

проводя корректировку рыночных механизмов, создает условия для гармонизации ин-

тересов и технологических возможностей систем жизнеобеспечения, способствует ро-

сту уровня коммунальности рассматриваемого сектора экономики в определении [152]. 

При этом под координацией со стороны государства понимается управление, исключа-

ющее устаревшие, но ныне господствующие бюрократические и командно-иерархиче-

ские формы (нормирование, квотирование, лимитирование, запрет использования 

и т.п.); не жесткая детерминация систем, а «мягкие формы управления» – создание усло-

вий для их развития [188]. В результате на второй план переходят отношения «субъект – 

объект», и все более важным становится построение отношений «субъект – среда» или, 

другими словам, происходит переход от объектной экономики к экономике, где более 

интенсивно развивается средовая компонента тетрады. 

В подтверждение отмеченных закономерностей рассмотрим опыт США в во-

просе оптимизации энергоснабжения, благодаря которому кратно снизилась необходи-

мость ввода новых энергетических мощностей, а, в конечном итоге, приведенные цены 

на электроэнергию для промышленных предприятий не меняются с 1970-х гг. 
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В настоящее время Министерство энергетики США определяет техническую политику 

в отрасли путем создания и целенаправленного внедрения принципов взаимоотношений 

потребителей и производителей энергии, тем самым создавая общий климат взаимовы-

годных отношений. В результате создана среда, в которой в большинстве случаев про-

изводителям электроэнергии выгоднее финансировать и технически обеспечивать оп-

тимизацию потребления, чем вводить новые мощности.  

Основоположником большого числа программ энергосбережения в США был 

лауреат премии «Глобальная энергия» 2011 г. А. Розенфельд. Во многом благодаря ему 

и его последователям энергопотребление различных электроприборов, офисных и жи-

лых зданий за 20 лет уменьшилось в четыре раза. По свидетельству бывшего Министра 

энергетики США С. Бодмена, разработанные ученым стандарты энергоэффективности 

и методы административного воздействия на энергетику экономят стране более 

100 млрд кВт∙ч/год, и эта цифра продолжает расти [230].  

Реализация комплекса мер, направленных на снижение потребностей в энергии, 

является результатом государственного регулирования не только энергетики, но в 

первую очередь управлением спросом потребителей и взаимодействием со смежными 

отраслями экономики. Иллюстрацией данного утверждения является пример Калифор-

нии, где произошло формирование условий, при которых энергетическим компаниям 

не выгодно наращивать объемы производства. В работе [66] описаны механизмы, при 

помощи которых без увеличения УПЭ на протяжении более 40 лет экономика Калифор-

нии смогла достичь опережающих показателей в такой высокоразвитой стране, как 

США. Их суть заключается в следующем: «начиная с 1980 г., в Калифорнии, а затем и 

в других штатах прибыль энергетических компаний перестала быть связана с объемом 

проданной электроэнергии. Правила были созданы таким образом, что компаниям стало 

невыгодно продавать больше энергии, чем планировалось (излишки прибыли не попа-

дали в компанию, а просто заносились на баланс). И, наоборот, они не несли убытков, 

продавая электричества меньше, чем ожидалось (в данном случае деньги возвращались 

им с балансового счета для восполнения понесенных экономических потерь). Компании 

приняли новые правила, поскольку они позволяли снизить финансовый риск и предо-

ставляли возможность осуществить более четкое планирование. В отдельные годы та-

рифы могли значительно колебаться, но со временем их суммарное изменение оказыва-

лось практически нулевым. Компании, не поощряемые за то, что продают больше элек-

тричества, но и не наказываемые за то, что продают его меньше, однако щедро поощря-

емые за то, что снижают счета потребителей за электричество, предприняли неожидан-

ный для многих шаг. Они начали инвестировать средства в повышение эффективности 

использования электричества конечными потребителями в целях дальнейшего сниже-

ния их счетов за электроэнергию. При этом экономия электричества обходилась де-

шевле, чем его производство» [66]. 

«В 1980 г. “Тихоокеанская газовая и электрическая компания” (самая крупная 

принадлежащая инвесторам энергетическая компания в США, обслуживающая 
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большую часть Северной Калифорнии) планировала построить 10–20 электростанций, 

а также атомные станции через каждые несколько миль вдоль всего морского побережья 

штата. Но в 1992 г. она уже не собиралась сооружать электростанции, а спустя еще год 

вообще ликвидировала свой инженерно-строительный отдел. Вместо этого было запла-

нировано покрыть, по крайней мере, три четверти новых потребностей в энергии  

в 1990-х гг. за счет оптимизации работы электротехнических комплексов и систем по-

требителей, а остальное – путем перепродажи предлагаемых частными компаниями воз-

обновляемых источников. Если бы потребовалось больше энергии, намечалось восполь-

зоваться современными электростанциями, работающими на природном газе. Атомные 

электростанции и станции, работающие на угле, которые когда-то рассматривались как 

единственно возможный вариант, теперь считаются настолько дорогостоящими, что 

уже просто не берутся в расчет» [66]. Фактически это является воплощением общего 

принципа, сформулированного Махатмой Ганди, о том, что цивилизация в подлинном 

смысле этого слова состоит не в умножении потребностей, а в свободном и хорошо про-

думанном ограничении своих желаний. 

Что же явилось причиной революционного изменения в планах и практических 

действиях энергетического гиганта? Был реализован экономический механизм, предпо-

лагающий получение акционерами 15% прибыли, которая возникала в результате эконо-

мии электроэнергии у потребителей. Позже доля была увеличена до 30%, хотя и от мень-

шей суммы, поскольку «устраненные издержки», т.е. издержки, которые компания могла 

сэкономить, помогая потребителям сберегать электроэнергию, становились все меньше 

на растущем конкурентном рынке, наводненном дешевым природным газом [66]. 

Для увеличения экономии конечного энергопотребления компания помогала 

потребителям расходовать электроэнергию более эффективно, приобретать более деше-

вое топливо, подсказывала пути более эффективного и надежного использования про-

изводственных мощностей и другие улучшения в эксплуатации [66], фактически обес-

печивая рост коммунальности [152] системы энергоснабжения. В 1992 г. «Тихоокеан-

ская компания» потратила свыше 170 млн долл. на помощь потребителям в сбережении 

электроэнергии (это самая крупная из подобных программ в мире). Инвестиции, сде-

ланные в течение одного года, принесли 300–400 млн долл. чистой прибыли. Кроме 

того, компания окупила инвестиции всех своих потребителей в повышение эффектив-

ности, сформировав тем самым среду, в которой эффективность оказалась самым деше-

вым ресурсом для компании. 

В 1993 г. Комитет по вопросам деятельности коммунальных служб Калифорнии 

опубликовал данные, подтверждающие, что только в течение 1990–1993 гг. благодаря 

усилиям, направленным на повышение эффективности энергетических компаний, нахо-

дящихся под его контролем, издержки калифорнийских потребителей сократились по-

чти на 2 млрд долл. В 1994 г. комитет сделал достоянием общественности результаты 

обстоятельного обзора сотен исследований, свидетельствующих, что программы повы-

шения энергоэффективности действительно позволили сэкономить почти точно 
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предсказанное количество электроэнергии, причем это потребовало значительно мень-

ших затрат, чем затраты на производство того же объема энергии [66]. На примере Ка-

лифорнии можно наблюдать, как следствием гармонизации отношений производителей 

и потребителей энергии является повышение эффективности использования энергети-

ческих мощностей и изменение динамики потребления энергии.  

Утверждение о необходимости корректировки государством основополагаю-

щих принципов развития энергетики находится в полном соответствии с практикой по-

следних десятилетий развития энергоснабжения в странах с развитой рыночной эконо-

микой. В 1992 г. в Рио-де-Жанейро была принята концепция, изменившая вектор 

научно-технического развития в направлении сокращения негативного влияния на 

окружающую среду. Применительно к энергетике задача снижения потребления иско-

паемых ресурсов и сокращения выброса парниковых газов определила концентрацию 

усилий в области возобновляемых источниках энергии [238]. Фактически в мире нача-

лось усиление средовой компоненты тетрады, отличительными свойствами которой яв-

ляются ведущая роль науки, отсутствие временных и пространственных границ (в том 

числе национальных) [157] с целью снижения негативного антропогенного воздействия 

в результате перехода на ВИЭ. Более интенсивное развитие средовой компоненты тет-

рады стало одной из частей глобальной энергоэкологической стратегии устойчивого 

развития [176, 219]. В 1990-е гг. отношение стоимости производства электроэнергии 

ветровых энергоустановок и традиционной энергетикой было сопоставимо с 8-кратным 

различием в стоимости электрического и керосинового освещения в начале ХХ в., а сто-

имость электроэнергии солнечных панелей превышала стоимость традиционной энер-

гетики на два порядка. Прогресс в развитии технологий производства фотоэлектриче-

ских преобразователей привел к снижению стоимости вырабатываемой ими энергии с 

1980 г. по настоящее время почти в 100 раз, а стоимости электроэнергии ветровых уста-

новок в 10–15 раз. В ряде стран была сформирована совокупность экономических меха-

низмов, распределяющая издержки развития ВИЭ на всех потребителей электроэнер-

гии, что обеспечило поддержку темпов прироста возобновляемых источников порядка 

20%/год на протяжении более четверти века при неизменном улучшении их экономиче-

ских показателей [238].  

Стоимость электроэнергии наиболее удачных проектов ВИЭ, например, в США 

снизилась для солнечных электростанций (СЭС) до менее 2,5 центов за кВт∙ч [420], для 

ветровых (ВЭС) до 2 центов за кВт∙ч [308]. Столь высокие экономические показатели 

уже не предполагают получения дотаций на реализацию проектов. Как было отмечено 

в 2016 г. на Международном экономическом форуме в Швейцарии, несубсидируемая 

энергия ВИЭ стала дешевле энергии, получаемой на основе ископаемых видов топлив 

в 30 странах, а к 2025 г. такая ситуация будет характерна для большинства стран мира. 

Начиная с 2015 г. объем ввода в эксплуатацию «чистой» энергии в мире превысил ана-

логичные показатели строительства электростанций на ископаемом топливе [238]. 

В 2019 г. стоимость электроэнергии 74% всех угольных электростанций в США 
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оказалась более дорогой по сравнению с генерацией ВИЭ, расположенных в пределах 

56-км зоны вблизи этих ТЭС. Прогнозируется, что к 2025 г. доля электроэнергии уголь-

ных электростанций, более дорогой по сравнению с ВИЭ, увеличится до 86% [435]. В 

апреле 2020 г. в США впервые производство электроэнергии ВИЭ (23%) превысило ее 

производство на угольных электростанциях. 

Эффект масштаба – снижение издержек строительства, присоединения к сетям и 

последующей эксплуатации электростанций по мере роста их установленной мощности 

в первые десятилетия определял вектор развития ВИЭ в направлении создания крупных 

ВЭС и СЭС. В возобновляемой энергетике в последние годы началось опережающее раз-

витие малых станций. В итоге в некоторых странах темпы прироста мощности десятков 

тысяч индивидуальных источников стали выше аналогичных показателей крупных про-

ектов: в Австралии годовой прирост мощности солнечной энергетики 2017–2018 гг. круп-

ных источников составил 45%, а индивидуальных – более 130% [411]. Солнечная и вет-

ровая энергетика, перестав быть «забавой для богатых», без дополнительного стимули-

рования не только достигает сетевого паритета, но и производит электроэнергию по более 

низким ценам по сравнению с традиционной энергетикой [240].  

Процесс замещения традиционной энергетики возобновляемыми источниками 

во многом напоминает переход к электрическим лампам в начале ХХ в., когда в разы 

более дешевое освещение керосиновых ламп было вытеснено электричеством. Можно 

предположить, что эволюция использования угля и углеводородов для энергоснабже-

ния будет происходить во многом по сходному с сокращением использования керосина 

в керосиновых лампах, что подтверждается снижением использования угля в энерге-

тике США, Канады и западноевропейских стран, банкротством четвертой по объему до-

бычи угля в США американской угольной компании «Murray Energy» (объем добычи 

угля 30 млн т/год). Таким образом, при сохранении таких областей использования ис-

копаемых видов топлива, как металлургия, угле-, нефте- и газохимия и т.д., в значитель-

ной степени произойдет их замещение в энергетике на энергию солнца и ветра. 

В этой связи следует отметить следующий психологический аспект. Для боль-

шинства населения в начале ХХ в. «привычный приятный, уютный, желтоватый свет» 

керосиновой лампы [284] был связан положительными ассоциациями с предшествую-

щими десятилетиями домашней семейной атмосферы. Электрическому освещению 

предстояло разрушить эти устоявшиеся ассоциативные связи. А вот традиционная энер-

гетика у большинства ассоциируется с выбросами дымовых труб, шлейфом пара над 

градирнями, с цветением прудов-охладителей и водохранилищ ГЭС, постепенным ис-

чезновением осетровых рыб, разливами нефти и нефтепродуктов, дымящимися терри-

кониками и прочими сопутствующими негативными явлениями. В то же время средства 

массовой информации на протяжении десятилетий формируют положительные ассоци-

ации развития ВИЭ в соответствии с принятой в 1992 г. глобальной энергоэкологиче-

ской концепцией [219]. Таким образом, переход на более экологичную возобновляемую 
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энергетику – намного более психологически комфортная трансформация по сравнению 

с произошедшим в прошлом веке переходом на электрическое освещение. 

Уже сегодня результатом опережающего развития ВИЭ является смещение век-

тора направления развития нефтяной, газовой и угольной отраслей. Добывающая про-

мышленность в мире начала трансформироваться в направлении использования иско-

паемых природных ресурсов в качестве ценных источников химического сырья. 

В 2014 г. появилась инициатива RE100 – движение корпоративного сектора за 100% ис-

пользование ВИЭ. К нему подключаются крупные корпорации, которые планируют пе-

рейти на возобновляемую энергетику. Например, «IKEA», «Apple», «BMW», «Colruyt 

Group», «Google», «LEGO group», «Tata Motors» и другие торговые и финансовые орга-

низации. Постепенно расширяется список территорий, где обсуждается возможность 

полного отказа от использования ископаемых природных ресурсов в качестве топлива 

и перехода на возобновляемые источники. Причем это происходит не только в странах 

с высокой долей импорта угля, нефти или газа, но и в государствах с высокой обеспе-

ченностью природными ресурсами. Так, в США принято решение перейти на ВИЭ не 

позднее 2050 г. в штатах Калифорния, Нью-Мексико, Гавайи. Этот вопрос рассматри-

вается в Миннесоте, Висконсине, Иллинойсе и Нью-Йорке. На этих территориях в бли-

жайшей перспективе предполагается выделить из системы «энергетика» традиционные 

топливоснабжающие отрасли и построить энергоснабжение без связи с ними. Анало-

гичная тенденция наблюдается и с использованием моторного топлива. Происходит вы-

теснение двигателей внутреннего сгорания электрическим приводом. Лидером этого 

процесса является Норвегия – страна с наилучшей обеспеченностью углеводородами в 

Европе и их экспортер.  

ВИЭ преимущественно развиваются в высокоразвитых странах, где возможно-

сти менее капиталоемких решений снижения потребления топлива и (таких, как коге-

нерация) и уменьшения выброса парниковых газов в значительной степени исчерпаны. 

Данный факт подтверждает сопоставление в странах – лидерах развития возобновляе-

мой энергетики, где климатические особенности формируют спрос на когенерацию, ди-

намики двух процессов: изменения потребления наиболее экологически чистого энер-

гоносителя – природного газа с изменением доли ВИЭ [224]. Например, в Дании массо-

вое развитие ВИЭ началось после того, как доля ТЭЦ в производстве тепла изменилась 

с 40% в 1980 г. до 60% в 1990 г. (рост в 1,5 раза за 10 лет), и происходило это наряду с 

ростом доли ТЭЦ до 77% к 2009 г. (дополнительный рост в 1,28 раза за 19 лет) [222]. 

Для нашей страны отсюда следует вывод: наряду с развитием ВИЭ в ближайшие 

десятилетия наиболее значимым резервом снижения потребления топлива станет рас-

ширение комбинированной выработки тепловой и электрической энергии. Но стои-

мость производства электроэнергии ВИЭ стремительно снижается. В перспективе это 

значение рано или поздно вначале в некоторых регионах, а впоследствии повсеместно 

станет ниже стоимости производства тепловой энергии, что приведет к замещению 

отопления либо нагрева воды для горячего водоснабжения на электроотопление или 

http://renewnews.ru/apple-inc/
http://renewnews.ru/bmw/
http://renewnews.ru/colruyt/
http://renewnews.ru/colruyt/
http://renewnews.ru/google/
http://renewnews.ru/lego-group/
http://renewnews.ru/tata-power/
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электроподогрев воды. Это будет происходить сначала в относительно короткие проме-

жутки времени, которые в дальнейшем будут увеличиваться. В результате теплоснаб-

жение, включая аккумулирование тепловой энергии, станет составной частью электро-

технических систем потребителей.  

В силу ряда причин сокращение использования ископаемых природных ресурсов 

в качестве топлива в России будет происходить (и фактически происходит) со сдвигом во 

времени по отношению не только к странам – лидерам в области развития ВИЭ, но и к 

среднемировому уровню. В условиях высокой обеспеченности ископаемыми природ-

ными ресурсами первоочередной задачей является не стимулирование сокращения этого 

отставания, а трансформация отечественной энергосистемы в направлении снижения из-

держек интеграции в нее ВИЭ. Без решения этой задачи последующее их распростране-

ние потребует введения дополнительных механизмов, приводящих к удорожанию элек-

троэнергии. Задача повышения гибкости энергосистемы путем расширения возможно-

стей согласования спроса и предложения на электроэнергию остается нерешенной, что 

подтверждает устойчивый спрос на строительство новых, наименее экономичных пико-

вых мощностей [378] и гидроаккумулирующих станций (ГАЭС) [1]. Такая трансформа-

ция энергосистемы соответствует задачам повышения эффективности использования 

действующих крупных тепловых электростанций и сокращения потребления ископаемых 

видов топлива за счет снижения УРУТ на производство электроэнергии тепловых элек-

тростанций. И до реализации не в полной мере использованного потенциала сокращения 

потребления ископаемых видов топлива повышение эффективности использования су-

ществующих энергетических мощностей и энергосбережение на системном уровне с уче-

том взаимосвязи систем жизнеобеспечения, как осуществление большинства пока еще 

требующих субсидирования проектов ВИЭ. является преждевременной.  

Анализируя низкие цены на электроэнергию ВИЭ, следует сделать следующее 

существенное уточнение. Речь идет о разнице в стоимости так называемой диспетчери-

зованной и недиспетчеризованной электроэнергии. Если первая производится в строгом 

соответствии со спросом, то недиспетчеризованная электроэнергия поступает в сеть ис-

ходя из возможностей электростанций (солнечных, ветровых, АЭС, ТЭЦ, работающих в 

теплофикационном режиме по графику тепловых нагрузок). Проблема диспетчеризации 

(согласования графика спроса и стохастической генерации ВИЭ либо постоянной генера-

ции АЭС и ТЭЦ) решается за счет изменения режима работы энергосистемы путем пере-

носа на пиковые источники функции покрытия постоянно возникающих дисбалансов. 

В большинстве энергосистем, особенно в густонаселенных странах, уже многие десяти-

летия отсутствует возможность как увеличения мощности существующих, так и строи-

тельства новых регулирующих мощностей ГЭС и ГАЭС. Поэтому усиливается неравно-

мерность работы традиционной энергетики – утяжеляются режимы работы ТЭС, возрас-

тает время вынужденной разгрузки энергоблоков, увеличивается число их пусков-оста-

новок и т.д. В результате повышается УРУТ на производство электроэнергии, растут экс-

плуатационные затраты, быстрее снижается ресурс оборудования. До достижения доли 
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ВИЭ в производстве электроэнергии 15–20%, появление каждого нового возобновляе-

мого источника в энергосистеме в определенной степени эквивалентно росту неравно-

мерности графика электропотребления. В обоих случаях результатом является увеличе-

ние спроса на наиболее дорогие – пиковые генераторы – и снижение загрузки традицион-

ных электростанций, что выражается в уменьшении их КИУМ. Для традиционной энер-

гетики при этой доле ВИЭ в энергосистеме возобновляемая энергетика является возму-

щающим воздействием внешней среды. Необходимость согласования спроса и графика 

генерации ВИЭ определила опережающие темпы роста в таких смежных областях, как 

аккумулирование энергии, электромобили, интеллектуальные сети (smart grid), управле-

ние спросом (demand response) [80, 238, 340, 425, 426, 430, 431, 436, 440, 447, 449, 450]. 

Указанная политика предусматривает активную помощь в развитии энергоэффективных 

и энергосберегающих технологий и производств, возобновляемой энергетики, а также 

энергетической и транспортной инфраструктуры. На научные исследования и реализа-

цию проектов в этих направлениях выделяется значительная, а в ряде случаев преоблада-

ющая часть средств, поскольку именно эти сегменты экономики отличаются повышен-

ным инновационным потенциалом и являются мультипликатором создания рабочих мест 

и производства добавленной стоимости [265].  

Таким образом, затраты интеграции ВИЭ в энергосистему обуславливают, по 

мнению авторов исследования [205] системный эффект, заключающийся в следующем. 

Даже если не учитывать необходимости дополнительного электросетевого строитель-

ства, масштабное развитие ВЭС и СЭС с их нерегулярной выработкой электроэнергии 

потребует либо частичного дублирования мощностей (например, увеличения мощности 

газотурбинных установок (ГТУ)), либо установки накопителей, регулирующих режимы 

выдачи их мощности. Расчеты показывают, что системный эффект (в частности, необ-

ходимость частичного дублирования мощности) повышают стоимость электроэнергии 

от ВЭС на 30% и от СЭС – на 40%. Применение накопителей (даже при их двукратном 

удешевлении) оказывается еще более затратным решением: стоимость электроэнергии 

от ВЭС и СЭС в 2035 г. повысится на 60–80%. В абсолютных значениях в России стои-

мость электроэнергии СЭС в 2035 г. будет составлять 11,06 руб./кВт∙ч, а для ВЭС – 

8,04 руб./кВт∙ч [205]. Необходимость преодоления системного эффекта, обусловлен-

ного действующей концепцией развития электроэнергетики, приводящего к удорожа-

нию ВИЭ, путем строительства маневренных электростанций, систем аккумулирования 

энергии, включая ГАЭС, – проявление отсутствия запаса структурной устойчивости 

отечественной электроэнергетики. 

Рыночные отношения не могут не выровнять стоимость оборудования (ветро-

установок, солнечных панелей, инверторов и т.п.), а также затрат на строительно-мон-

тажные и пуско-наладочные работы в России и в мире. Потребуются очень высокие 

ограничительные барьеры, сводящие на нет все утверждения о построении рыночной 

экономики, чтобы в условиях высокой маржи на поставки и установку оборудования 

ограничить проникновение на российский рынок компаний, в том числе с иностранным 
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участием, в частности на основе EPC-контрактов (еngineering, procurement and 

construction).  

Так как согласно [205], до 2035 г. доля ВИЭ в установленной мощности отече-

ственной энергосистемы не будет превышать 5%, они будут воплощаться на террито-

риях с наилучшей обеспеченностью природными ресурсами. Поэтому для России утвер-

ждения о недостаточной обеспеченности ветром или солнечным излучением не явля-

ются обоснованием в защиту высокой стоимости генерации ВИЭ. Сопоставимая обес-

печенность энергией ветра Северной Америки и Евразии едва ли может быть опроверг-

нута. В части же доступности солнечной энергии отметим следующее. В 2019 г. наилуч-

ший показатель стоимости энергии солнечной энергетики не только в США, но в мире 

(2,35 цента США или менее 2 руб./кВт∙ч) достигнут отнюдь не в южных штатах и не в 

таких странах, как Мексика, Чили, Перу, Австралия, Иордания, ОАЭ (в ОАЭ цена на 

электроэнергию СЭС снизилась в 2020 г. до 1,35 цента за кВт∙ч [420]) и т.д. Этот пока-

затель был достигнут в граничащем с Канадой штате Айдахо, где климатические усло-

вия в части инсоляции сопоставимы с российскими регионами европейской части – Ку-

банью, регионами СКФО, Республикой Крым и азиатской части – Амурской и Читин-

ской областями, Еврейской автономной областью, Республикой Тува и т.д. Поэтому 

можно сделать вывод, что в основном разницу в стоимости генерации ВИЭ в России и 

в мире обуславливает именно системный эффект, а не: 

• обделенность территории (во всяком случае, в рамках достижения значения 

5% выработки ВИЭ от общего производства электроэнергии) в природном потенциале 

для развития ВЭС или СЭС;  

• более высокая оплата труда в России по сравнению с США или европейскими 

странами;  

• большая востребованность территорий для развития сельского хозяйства 

и т.д.  

Таким образом, проблема в разы более высокой стоимости ВИЭ в России по 

сравнению со странами с сопоставимыми природными условиями лежит в организаци-

онной плоскости и в основном определяется системными издержками компенсации не-

равномерности производства электроэнергии. Если предполагается, что любая ВЭС или 

СЭС является отдельным объектом, задачей которого – производство электроэнергии 

по заранее заданному графику, то совершенно обоснованно дооснащение этого объекта 

системами диспетчеризации энергии (аккумулирование, ввод пиковой генерации и т.д.).  

В альтернативном сценарии, при преимущественном развитии средовой компо-

ненты тетрады (что является также спецификой использования ВИЭ за рубежом, обеспе-

чивающего низкий уровень издержек), согласование зависящего от природных условий 

производства электроэнергии и потребности в ней в данный момент времени решается 

задействованием возможностей потребителей. Если потребители являются не экзоген-

ными элементами, а неразрывной частью технологического процесса «производство – по-

требление энергетических ресурсов», то спрос на любом участке энергосистемы на 
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электроэнергию корректируется в зависимости от издержек ее производства в данный 

момент времени. Таким образом, в объектной системе обоснованной является стоимость 

электроэнергии ВИЭ в соответствии с [205], а при развитии средовой компоненты тет-

рады – отсутствуют предпосылки к тому, чтобы она была выше уровня, который харак-

терен для стран с климатическими условиями, аналогичными российским регионам.  

1.4. Пути перехода к сбалансированному состоянию электроэнергетики 

Одним из препятствий развития ВИЭ и движения в направлении климатической 

нейтральности в России является тот факт, что сегодня в стране возобновляемая и тра-

диционная энергетика стали антиподами, интересы их собственников противоположны, 

а могут найти достаточно гармоничное сочетание. Гармонизация их взаимоотноше-

ний – задача, которая может и должна быть поставлена и в научном, и в практическом 

плане. Путь решения: восстановление структурной устойчивости отрасли, уровень ко-

торой снизился вследствие ослабления и утраты межотраслевых и внутриотраслевых 

структурных связей. В этом случае вместо повышения надежности энергоснабжения за 

счет ввода в действие пиковых электростанций, в энергосистеме возникает горизонт 

возможностей, позволяющий использовать незадействованный потенциал повышения 

эффективности работы новой системы, включающей производителей, сети и потреби-

телей энергии. Повышение коэффициента полезного действия новых энергоблоков по-

высят эффективность производства электроэнергии на несколько процентов. Но эти ме-

роприятия не устранят природы накопленных дисбалансов.  

Сегодня энергетика представляет собой совокупность энергоснабжающих пред-

приятий, каждое из которых, развиваясь в направлении своего экономически оптималь-

ного состояния, максимизирует результаты своей текущей хозяйственной деятельности. 

Их целью является удовлетворение спроса на энергетические ресурсы потребителей 

народнохозяйственного комплекса, т.е. энергопотребляющих предприятий и населения. 

При этом задачей планирования развития энергетики является обеспечение этой по-

требности (как заданной экзогенно программы) с минимальными издержками [351]. Для 

того чтобы эта программа перестала быть внешней для энергетики, необходима гармо-

низация интересов производителей, сетей и потребителей энергии путем устранения су-

ществующей увеличенной гипертрофированности объектной системы как основной 

причины фрагментарности экономики [155] и приведение в сбалансированное состоя-

ние тетрады. Так как после 1990 г. уровень развития средовой и процессной компонент 

тетрады был ниже аналогичных показателей ее объектной и проектной компонент, то в 

ближайшее время следует направить усилия на преимущественном развитии ее средо-

вой и процессной компонент (рис. 1.2). Путь решения этой задачи – проведение ингрес-

сий между потребителями и производителями электроэнергии. В настоящее время эти 

ингрессии могут быть реализованы не столько на основе новых разработок, чья стои-

мость хоть и будет снижаться, но они пока остаются достаточно капиталоемкими, 
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сколько за счет расширения границы применения известных и апробированных техно-

логических решений путем привлечения возможностей потребителей электроэнергии в 

процесс оптимизации функционирования энергосистемы [236]. 

Противодействие ранее сложившихся стереотипов формированию новых свя-

зей является объективной составляющей развития любой системы. В рамках действую-

щей концепции развития электроэнергетики обоснование некорректности вовлечения 

потребителя в регулирование графика нагрузки состоит в следующем. Предприятия, 

выпускающие дорогую продукцию, по цене много дороже электрической и тепловой 

энергии, совсем не обязаны облегчать режимы электро- и теплогенерации в энергоси-

стеме. Для них приоритет – качество производимой продукции, которое обычно требует 

стабильной работы технологических установок. Изменение их технологических режи-

мов в угоду энергетике будет недопустимо. Логичным следствием этой экономически 

обоснованной точки зрения является дальнейшее выполнение производителями элек-

троэнергии внешней для них, задаваемой потребителем производственной программы 

и, как следствие, – дальнейшее включение в стоимость электроэнергии обусловленных 

этой концепцией издержек.  

 
а)  

 
б)  

Рис. 1.2. Направление трансформации тетрады российской электроэнергетики в кон-

тексте системной экономической тории: а – текущее состояние тетрады; б – состоя-

ние тетрады при реализации альтернативной концепции развития электроэнергетики 

Источник: разработано автором. 

 

Технологические процессы потребителей могут быть изменены без ущерба для 

них путем формирования новых связей между их электротехническими комплексами и 

энергосистемой. Причем эти изменения могут быть реализованы не только в сложных 

металлургических или химических производствах. Развитие управления спросом путем 

формирования активного потребителя – потребителя, чьи возможности задействованы 

для диспетчеризации функционирования энергосистемы, происходит на всех уровнях: 

на предприятиях промышленности, сельского хозяйства, на транспорте, в бытовом по-

треблении [428, 429, 431, 436, 438, 446, 451, 453]. Наиболее простое решение на уровне 

бытового потребления состоит в использовании возможностей инверторных компрес-

соров бытовых холодильников с целью участия в диспетчеризации функционирования 
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части энергосистемы. В отличие от периодических включений и отключений инвертор-

ные компрессоры работают постоянно, изменяя потребляемую мощность для поддер-

жания постоянной температуры в холодильной камере. С целью демпфирования прова-

лов или всплесков активной мощности в электросети в пределах номинальной мощно-

сти компрессора (150–300 Вт) при работе его с частичной нагрузкой следует обеспечить 

управление его режимами. Снижение потребления миллионами компрессоров бытовых 

холодильников в периоды максимального спроса и соответственно высокой цены на 

электроэнергию и увеличение во время провалов потребления другими электроприбо-

рами является альтернативой вынужденному снижению мощности крупных энергобло-

ков. Результатом является повышение эффективности работы энергосистемы за счет ро-

ста структурной устойчивости технологического процесса «производство – потребле-

ние энергетических ресурсов». 

Приведенный пример является иллюстрацией подхода, при котором оптимиза-

ция энергоснабжения происходит путем формирования новых связей за счет техноло-

гических возможностей потребителя, а не в ущерб ему. Ограничивающим фактором яв-

ляется не доступность электроприемников с инверторными компрессорами или недо-

статок финансовых средств для их установки, а отсутствие инфраструктуры для реали-

зации процесса управления потреблением электроэнергии, в частности, инверторными 

двигателями бытовых электроприборов. Для этого требуется модернизация распреде-

лительных сетей на основе технологий SMART (Self-Monitoring Analysis and Reporting 

Technology) grid и формирование новых связей для взаимодействия потребителя и энер-

госистемы – создание множества микроинтеллектуальных сетей (micro smart grid). Ре-

зультатом их создания станет возможность реализации спектра доступных уже в насто-

ящее время технологических решений для повышения эффективности работы энерго-

системы, но находящихся вне поля зрения электроэнергетики в рамках действующей 

концепции ее развития. Один из них состоит в расширении области использования элек-

тромобилей. Речь идет об использовании аккумуляторов припаркованных транспорт-

ных средств для выравнивания графика нагрузки и повышения надежности энергоснаб-

жения. Уже по состоянию на 2015 г., когда литий-ионные накопители были более чем в 

три раза дороже, чем сегодня, было обосновано, что распределенные системы накопле-

ния на базе парков электромобилей экономически эффективны при режиме их исполь-

зования до 1 ч/сут. [139].  

По мнению С.Я. Есякова в Российской Федерации «внедрение интеллектуали-

зации никогда не станет причиной повышения тарифа, а развитие интеллектуальных 

сетей непременно приведет к тому, что на рынке останется два участника: потребитель 

и сетевая компания» [391]. 

Ингрессия самостоятельно развивающихся систем жизнеобеспечения (транс-

портной и энергоснабжения) является одним из множества способов роста структурной 

устойчивости электроэнергетики. Ее основой является использование парка припарко-

ванных электромобилей для выравнивания графика загрузки традиционной энергетики, 
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обеспечения баланса мощности при приеме в энергосистему зависящей от природных 

факторов генерации ВИЭ в установившихся нормальных режимах энергоснабжения. В 

аварийных режимах этот механизм будет обеспечивать автономное электроснабжение 

выделенной нагрузки потребителей. Глубина его распространения и значимость для по-

вышения структурной устойчивости электроэнергетики будет возрастать по мере рас-

ширения парка электромобилей.  

Но сегодня ингрессии подобного рода не имеют места, потому что каждый объ-

ект, став самостоятельной системой, начал эффективно решать самостоятельную задачу 

в области передачи, производства, продажи электроэнергии и т.д., что и являлось ис-

ходной целью завершившейся реформы электроэнергетики [327, 332]. Деятельность но-

вых объектов направлена на выполнение внешней, извне для них заданной, производ-

ственной программы обеспечения спроса на электроэнергию, который становится все 

менее равномерным как по причине изменения характера потребления, так и появления 

стохастической генерации ВИЭ. В итоге:  

• инвестиции используются наиболее эффективным образом с точки зрения 

каждого отдельного хозяйствующего объекта, но не системы в целом;  

• мощность энергосистемы увеличивается, КИУМ снижается, но спрос на пи-

ковые источники и системы аккумулирования энергии возрастает, что приводит к росту 

издержек энергоснабжения, которые в полной мере оплачивают потребители;  

• сетевая инфраструктура расширятся, но потери передачи электроэнергии за-

частую растут. 

Отсутствуют предпосылки трансформации характера функционирования сфор-

мировавшейся системы как в случае поддержания состояния энергетических мощно-

стей и сетевой инфраструктуры в неизменном виде, так и при их модернизации, в том 

числе с использованием механизма новых договоров предоставления мощности (ДПМ). 

Эти решения, включая повышение коэффициента полезного действия новых энергобло-

ков в результате перехода на парогазовый цикл либо суперсверхкритические параметры 

пара, обеспечат рост эффективности производства электроэнергии на несколько про-

центов, однако не являются решением проблемы. 

Гипотетическое изменение стратегического направления – преимущественное 

развитие традиционной энергетики, по которому отрасль развивалась в соответствии с 

энергетическими стратегиями до 2010 г., 2020, 2030, 2035 г., на усиленное развитие ВИЭ 

также не устранит природы накопленных дисбалансов. Во всех перечисленных сцена-

риях сохранится преобладание объектной компоненты тетрады. Объекты как традици-

онной, так и возобновляемой энергетики, продолжая повышать экономические резуль-

таты своей деятельности, будут продолжать перекладывать на потребителей издержки 

своего функционирования. В силу практического отсутствия процессов координации 

возможностей потребителей в регулировании графика спроса на электроэнергию меха-

низмы снижения издержек в результате использования возможностей оптимизации 

электроснабжения останутся невостребованными. Это означает, что практически в 
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неизменном виде в системе будет действовать «энергетический тормоз развития эконо-

мики», и для смягчения его влияния на ингибирование экономического развития и в 

дальнейшем потребуется экзогенное воздействие государства для сдерживания роста 

стоимости электроэнергии. Причина заключается в том, что подобные изменения не за-

трагивают концептуальных основ функционирования энергетики.  

Тектология дает представление о перспективах эволюционирования такой си-

стемы: «для положительного подбора в природе, т. е. для сохранения или развития дан-

ного комплекса в данной среде, требуется, чтобы была благоприятна вся совокупность 

условий среды; для отрицательного подбора, т.е. дезорганизации данного комплекса, 

достаточно одного неблагоприятного условия, неприспособленности хотя бы в одном 

отношении к одной части среды. Для ослабления, а затем и гибели организма нет надоб-

ности в нарушении всех или многих условий: вопрос решается отсутствием одного из 

них» [54, т. 2, с. 166].  

Решением является изменение концептуальных основ развития энергетики, 

направленное на устранение дисбалансов функционирования тетрады путем ингрессии 

производителей и потребителей электроэнергии. Разрушая системные противоречия, 

ингрессии создают условия для новой дифференциации на более высоком уровне [299]. 

Планомерное движение в направлении формирования новых связей на основе ранее из-

вестных технологических решений с учетом последних достижений научно-техниче-

ского прогресса и становления процессов взаимодействия потребителей и энергоси-

стемы с целью снижения издержек энергоснабжения будет определять вектор развития 

энергетики. Решение этой задачи подразумевает научно обоснованное использование 

как существующих механизмов, так и появление новых, направленных на ее решение. 

В соответствии с законом Эшби, только разнообразие может справиться с разнообра-

зием [51]. 

Переход к альтернативной концепции развития электроэнергетики основыва-

ется на инструментарии управления устойчивостью экономических систем на основе 

теории техноценозов [177, 316, 317, 344], базовые положения которого разработаны в 

ходе исследований [98, 169, 171].  

Охватывающая все области естествознания теория техноценозов является не 

менее универсальной научной теорией, чем тектология и общая теория систем. Их объ-

единяет тот факт, что базовые принципы этих теорий – это результаты наблюдений их 

авторов мудрости устройства живой природы, гармонией взаимодействия живых орга-

низмов между собой и с внешней средой. Как выпускник медицинского факультета 

Харьковского университета А.А. Богданов и австрийский биолог Л. фон Берталанфи, 

так и основоположник теории техноценозов Б.И. Кудрин, результаты своих наблюдений 

над биологическими объектами обобщили и получили общие закономерности, харак-

терные для любых систем. На основе развития аналогий, возникающих при сопоставле-

нии законов развития живой и неживой природы [167], Б.И. Кудрин выявил, по меньшей 

мере, 46 общих закономерностей биологической и техноэволюции [168].  
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Согласно теории техноценозов, любая система приходит к сбалансированному 

соотношению крупных и мелких элементов, что в энергосистемах развитых стран вы-

разилось в опережающих темпах развития распределенной энергетики. По мере сокра-

щения отличий между удельной стоимостью строительства и последующей эксплуата-

ции крупных и мелких электростанций, в этих странах приоритет получило создание 

небольших источников электроэнергии, приближенных к потребителю и, как следствие, 

развитие интеллектуальных сетей.  

В России основой энергосистемы, ее центром эксгрессии останется традицион-

ная энергетика. Но для повышения надежности энергоснабжения потребителя и обес-

печения возможности сохранения работы жизненно важных для него электроприборов 

при различных авариях в энергосистеме, ее следует дополнить распределенной энерге-

тикой. В силу более высоких маневренных возможностей малых генерирующих уста-

новок по сравнению с крупными энергоблоками основная задача распределенной энер-

гетики состоит: 

• в установившемся нормальном режиме покрывать пиковый спрос на электро-

энергию и обеспечивать работу атомных и крупных тепловых электростанций в номи-

нальном режиме при наименьшем удельном расходе условного топлива на производ-

ство электроэнергии; 

• в аварийных режимах поддерживать бесперебойное электроснабжение выде-

ленной нагрузки.  

Результат возможности выравнивания графика работы традиционной энерге-

тики за счет покрытия пиковой нагрузки небольшими источниками повышает пластич-

ность энергосистемы. Это не только снижает УРУТ на производство электроэнергии, 

сокращая выбросы парниковых газов, но и уменьшает время работы крупных энерго-

блоков в переходных режимах, что ведет к более равномерному использованию их ре-

сурса, сокращению расходов на техническое обслуживание, повышению коэффициента 

использования установленной мощности.  

При приближении производства электроэнергии к потребителям, которые в 

большинстве случаев в силу климатических особенностей России также являются по-

требителями тепла, логичным является развитие когенерации и использование не в пол-

ной степени реализованного потенциала снижения УРУТ на производство электроэнер-

гии в результате комбинированного производства тепла и электроэнергии. На протяже-

нии десятилетий в России сформировалась система расположенных вблизи потребите-

лей котельных. Их распределение по мощности в соответствии с теорией техноценозов 

описывается H-распределением. Модернизация и надстройка функционирующих сего-

дня котельных когенерационными установками с синхронными генераторами станет 

основой для совместного производства тепла и электроэнергии. Использование си-

стемы источников теплоснабжения в качестве «пространственного скелета» для форми-

рования распределенной энергетики повысит надежность не только электро-, но и теп-

лоснабжения на территории России. Возникающее при этом тектологическое 



 

55 

противоречие заключается в том, что работа малых когенерационных установок для 

сглаживания кривой спроса и обеспечения возможности работы в номинальных режи-

мах традиционной энергетики происходит по графику электрических нагрузок. При 

этом тепло должно вырабатываться по графику тепловых нагрузок. Решением является 

установка систем аккумулирования тепловой энергии в модернизированных для комби-

нированного производства тепла и электроэнергии котельных, что позволит при коге-

нерации по графику электрических нагрузок накапливать невостребованное в данный 

момент попутное тепло для использования его в периоды спроса на тепловую энергию.  

Когда спрос на электроэнергию обеспечивается базовыми источниками без за-

действования пиковых мощностей распределенной энергетики, синхронные машины 

когенерационных установок могут работать в режиме синхронных компенсаторов, под-

держивая требуемый уровень напряжения в распределительных сетях.  

Итогом является снижение потерь в электросетях не только в результате при-

ближения источника электроэнергии к потребителю, но и за счет поддержания баланса 

реактивной мощности, а также обеспечения возможности более полного использования 

уже существующих трансформаторных подстанций и пропускной способности линий 

электропередач.  

Таблица 1.1 

Трансформация тетрады к сбалансированию функционированию 

Направление  

трансформации тетрады 

Пути перехода к сбалансированному  

функционированию тетрады 
№ раздела 

Снижение гипертрофирован-

ности проектной компоненты 

Трансформация приоритетов от наращивания количе-

ственных показателей к росту структурной устойчивости: 

повышение использования установленной мощности энер-

госистемы в результате сокращения потребности в регули-

рующих источниках, снижение объема новых вводов энер-

гетических мощностей 

2.4, 5.1 

 

Снижение гипертрофирован-

ности объектной компоненты 

Переход от максимизации результатов хозяйственной дея-

тельности каждым объектом к повышению эффективности 

функционирования энергосистемы 

2.1, 2.2, 2.3 

 

Переход от увеличения мощности действующих ТЭЦ к ис-

пользованию потенциала распределенной когенерации 

4.3 

Развитие средовой компо-

ненты 

Вертикальные ингрессии в процессе электроснабжения  3.2, 3.3 

Горизонтальные ингрессии электроэнергетики и систем 

жизнеобеспечения 

3.4, 4.3 

Синергический эффект использования сформировавше-

гося теплового потребления для развития распределенной 

когенерации 

4.3 

Развитие процессной компо-

ненты 

Процесс трансформации энергосистемы к росту неравно-

мерности графика нагрузки и увеличению доли ВИЭ 

3.3, 4.1 

Процесс формирования ценологического распределения 

энергетических мощностей с преимущественным исполь-

зованием когенерации 

4.3 

Устойчивое развитие электро-

энергетики как результат гар-

монизации тетрады 

Механизм поддержания баланса нового энергетического 

строительства с изменением объемов потребления элек-

троэнергии в странах с рыночными отношениями 

5.1 

Источник: разработано автором. 
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Альтернатива действующей концепции развития электроэнергетики в кратко-

срочной перспективе направлена на повышение КИУМ существующих ТЭС и АЭС, а в 

долгосрочной – на снижение издержек интеграции ВИЭ в энергосистему. Иными сло-

вами, речь идет о переходе к новой концепции развития электроэнергетики и повыше-

нии ее структурной устойчивости в результате интенсификации развития находящейся 

сегодня на второстепенном плане средовой и процессной компонент тетрады (см. 

рис. 1.2). Гармонизация тетрады подразумевает трансформацию соотношений каждой 

ее компонент (табл. 1.1). 

В следующих главах представлены полученные результаты повышения струк-

турной устойчивости электроэнергетики за счет роста эффективности использования 

действующих энергетических мощностей и, как следствие повышения их экономично-

сти и снижения выбросов парниковых газов, перехода к ценологическому распределе-

нию энергетических мощностей, вовлечения не в полной мере использованного потен-

циала когенерации, координации развития электроэнергетики с технологическими про-

цессами у потребителей и в системах жизнеобеспечения. 

 

Выводы к главе 1 

1. Рост эффективности отечественной энергетики в 1930–1990 гг. является за-

кономерным следствием системного подхода к ее развитию. Переход от улучшения те-

кущих показателей хозяйственной деятельности отдельными объектами технологиче-

ской процесса «производство – потребление энергетических ресурсов» конца ХIХ – 

начала ХХ в. к комплексному развитию народного хозяйства сбалансировал объектную, 

проектную, средовую и процессную компоненты тетрады и создал предпосылки для 

долгосрочного роста структурной устойчивости энергетики. Неразрывное от роста ко-

личественных показателей энергосистемы развитие сектора потребления было основой 

не только плана ГОЭЛРО, но и последующих десятилетий функционирования энерге-

тики. А высокая структурная устойчивость отрасли позволила сохранить уровень 

надежности энергоснабжения в 1990-е гг. в условиях, изначально не предусмотренных 

экзогенных воздействий.  

2. Сегодня в России успешно достигнута цель реформы электроэнергетики – 

появившиеся объекты стали максимизировать экономические результаты своей дея-

тельности и начали повышать показатели количественной устойчивости. При неизмен-

ном с точностью до 3% объеме электропотребления в 1990 и 2020 гг. рост издержек, 

обусловленный снижением эффективности использования оборудования, стал одной из 

причин роста цен на электроэнергию. Дезингрессии реформы электроэнергетики вы-

звали гипертрофированное развитие объектной, а в 2008–2017 гг. и проектной компо-

нент тетрады, что привело к снижению структурной устойчивости отрасли. В этих усло-

виях издержки интеграции ВИЭ в российскую энергосистему не только в настоящее 
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время, но и в перспективе к 2035 г. будут приводить к удорожанию производимой ими 

энергии на десятки процентов, что является негативным фактором, замедляющим со-

кращение выброса парниковых газов. 

3. Снижение уровня гипертрофированного развития объектной системы состоит 

в гармонизации компонент тетрады путем перехода от максимизации результатов дея-

тельности объектов, специализирующихся на определенном сегменте (на производстве, 

передаче, распределении и потреблении электроэнергии) искусственно разделенного 

единого процесса энергоснабжения, что ведет к системному снижению издержек энер-

госнабжения и уменьшению негативного антропогенного влияния энергетики. Этот 

подход предполагает более интенсивное развитие средовой и процессной компонент 

тетрады в результате оптимизации технологического процесса «производство – потреб-

ление энергетических ресурсов» путем ингрессий производства, распределения и по-

требления электроэнергии. 

4. Переход от наращивания потребления невозобновляемых природных ресур-

сов к устойчивому развитию определил вектор развития энергетики большинства стран 

после 1992 г. Опережающее развитие ВИЭ в первые десятилетия ХХI в., когда стои-

мость электроэнергии ветровых и солнечных электростанций была значительно выше 

показателей традиционной энергетики, стало возможно в результате преимуществен-

ного развития средовой компоненты тетрады в этих странах. А совокупность механиз-

мов поддержки ВИЭ привела к росту их конкурентоспособности и стала стимулом для 

ускоренного развития альтернативных способов согласования графиков потребления и 

производства электроэнергии.  

Для перехода от наращивания количественных показателей к росту структур-

ной устойчивости российской электроэнергетики требуется корректировка концепту-

альных основ ее сегодняшнего развития на следующих базовых принципах.  

1. Переход от избыточного роста объектной компоненты к гармонизации тет-

рады, усиления ее средовой и процессной компонент путем: 

• создания дополнительных связей энергосистемы и потребителей электро-

энергии, поддержка трансформации потребителями собственных электротехнических 

комплексов для участия в диспетчеризации функционирования энергосистемы с целью 

снижения издержек энергоснабжения; 

• дополнения энергосистемы распределенной энергетикой, создаваемой потре-

бителями с привлечением собственных средств, координация этого процесса и реализа-

ция механизмов, обеспечивающих заинтересованность собственников распределенной 

энергетики в выравнивании графика нагрузок энергосистемы; 

• совместного развития электроэнергетики и систем жизнеобеспечения, созда-

ния механизмов вовлечения возможностей изменения их технологических процессов 

для сокращения издержек электроснабжения и уменьшения негативного антропоген-

ного воздействия; 
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• повышения гибкости энергосистемы в результате трансформации структуры 

энергетических мощностей в соответствии с законами теории техноценозов.  

2. Рост надежности электроснабжения в результате: 

• усиления участка процесса производства – потребления электроэнергии с 

наибольшим числом аварий – распределительных сетей, снижения потерь в электросе-

тевом комплексе за счет приближения источников электроэнергии к потребителю и 

обеспечения баланса реактивной мощности на основе работы синхронных машин рас-

пределенной энергетики;  

• сокращения времени отключений из-за аварий за счет распределенной энер-

гетики, имеющей возможность работы на выделенную нагрузку в аварийных режимах.  

3. Повышение экологичности электроэнергетики, снижения выброса парнико-

вых газов путем: 

• сокращения расхода топлива на производство электроэнергии как в резуль-

тате перехода функционирования крупных электростанций в более экономичные ре-

жимы, так и уменьшения числа их пусков-остановок; 

• использования не в полной степени реализованного потенциала производ-

ства электроэнергии на тепловом потреблении для когенерации; 

• создание условий для функционирования когенерации в качестве пиковых 

источников по графику электрических, а не тепловых нагрузок за счет создания акку-

муляторов тепла;  

• приоритетное развитие возобновляемых источников по мере снижения стои-

мости ими электроэнергии. Поэтому мероприятия, направленные сегодня на сглажива-

ние кривой спроса для выравнивания графика работы тепловых и атомных электростан-

ций, являются важной подготовительной частью формирования условий снижения из-

держек интеграции ВИЭ в энергосистему и приема их недиспетчированной, определяе-

мой природными условиями, электроэнергии. 

4. Снижение остроты диспропорций социально-экономического развития реги-

онов, обусловленных высокими издержками электроснабжения и их чрезмерной диф-

ференциацией удельного подушного потребления электроэнергии (УПЭ). Повышение 

УПЭ в европейской части России до уровня западноевропейских стран и Японии, а в 

Зауралье – до уровня США, Финляндии и Швеции. 

5. Поддержка использования высвобождающихся внутренних ресурсов генери-

рующих компаний и расширения окна возможностей обеспечения энергоснабжения на 

основе существующих мощностей для интенсификации разработок новых технологий в 

области производства, передачи и использования электроэнергии.  
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ГЛАВА 2.  

ПРОВЕДЕННЫЕ ДЕЗИНГРЕССИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ –  

КЛЮЧЕВАЯ ПРИЧИНА ВЫСОКИХ ИЗДЕРЖЕК 

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ  

2.1. Размывание системного подхода и издержки энергоснабжения  

Рост цен на электроэнергию негативно воздействует на экономику и снижает 

темпы экономического развития, что отмечается многими профессионалами: Л.С. Беля-

евым, Н.И. Белоусовым, Е.М. Васильевым, В.Н. Лившицем, Л.Ю. Богачковой, 

Ю.В. Зайцевой, Л.Д. Гительманом, И.Д. Грачевым, Б.Э. Нигматулиным, Б.Е. Ратнико-

вым, С.С. Занковским [16, 48, 49, 52, 79, 116, 178, 194, 244]. Исследования в этом направ-

лении имеют более чем вековую историю [125]. Отличительной особенностью сего-

дняшнего функционирования отрасли является прогнозное ожидание роста цен на элек-

троэнергию, без которого не может быть обеспечена устойчивая деятельность энерге-

тических компаний [106].  

Цены на электроэнергию неразрывно связаны с обеспечением энергетической 

безопасности. «Энергетическая стратегии России до 2035 года» особое внимание уде-

ляет гарантированному обеспечению энергетической безопасности страны [14]. 

Понятие энергетическая безопасность было сформулировано Международным 

энергетическим агентством как уверенность в том, что энергия будет иметься в распо-

ряжении в том количестве и того качества, которые требуются при данных экономиче-

ских условиях. Выделяются две компоненты энергетической безопасности: тактическая 

и стратегическая [6, 71, 81, 115, 333]. В тактической компоненте энергетической без-

опасности определяющим является надежность энергоснабжения. Согласно [5], надеж-

ность – свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения 

всех параметров, характеризующих его способность выполнять требуемые функции в 

заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 

транспортирования. Данное направление подробно исследовано отечественной энерге-

тической школой [21, 22, 28, 83]. В [276] указывается, что «основой стратегической без-

опасности является защищенность страны от завышенной стоимости энергоснабжения, 

которая может приводить к сдерживанию (торможению) экономического роста и соот-

ветственно социального прогресса или даже невозможности поддержания нормального 

функционирования общества и экономики при минимальном или нулевом экономиче-

ском росте».  

В докладе Президиуму Государственного совета Российской Федерации «О по-

вышении энергоэффективности российской экономики» (Архангельск, 2009) [382] 

энергетическая безопасность была определена как «способность страны или региона 



 

60 

обеспечить энергоресурсами экономический рост, снижение уровня бедности и улуч-

шение качества жизни по доступным ценам».  

Среди подходов к определению энергетической безопасности ключевыми пара-

метрами являются стоимость энергоснабжения и его способность обеспечить экономи-

ческий рост [71, 280, 281]. Для России – самой холодной и протяженной страны с очень 

низкой плотностью населения и энергетической инфраструктуры – соответственно в че-

тыре и семь раз меньше, чем в США, это особенно актуально. Энергетическая эффек-

тивность российской экономики в пять раз ниже среднемировой, а нагрузка энергетики 

на экономику в четыре раза выше: капитальные вложения в отечественную энергетику 

составляют 6% ВВП при 1,5% в мире целом [204]. 

Таким образом: 

• цена электроэнергии является значимым фактором, не только влияющим на 

темпы экономического развития, но и определяющим стратегическую энергетическую 

безопасность [113], что предполагает необходимость поддержки государством разра-

ботки и реализации механизмов ее снижения и ответственности электроэнергетических 

компаний перед обществом за их обеспечение [102]; 

• анализ функционирования системы энергоснабжения в рамках действующей 

концепции развития электроэнергетики выявил необходимость дальнейшего роста сто-

имости электроэнергии выше уровня инфляции.  

Изучению причин высоких цен на электроэнергию и поиску путей снижения 

стоимости энергоснабжения посвящены исследования Н.И. Воропая, И.Д. Грачева, 

А.Ф. Дьякова, А.И. Кузовкина, Г.П. Кутового, В.В. Кудрявого, В.Н. Лившица, Б.И. Ниг-

матулина и др. [78, 133, 175, 179, 244, 249, 285, 288]. Ключевой причиной опережающего 

инфляцию роста издержек в энергетике является раздельное рассмотрение потребите-

лей и системы энергоснабжения в результате проведенных в отрасли дезингрессий.  

В рамках действующей концепции развития электроэнергетики спрос на элек-

троэнергию для системы энергоснабжающих предприятий является экзогенно задан-

ным параметром со стороны внешней для этой системы совокупности потребителей. 

И цель системы энергоснабжения – минимизация издержек для заданной производ-

ственной программы энергетики [324, 351]. Этот подход определяет роль потребителя 

электроэнергии как элемента экономики в создании фиксированного спроса для каж-

дого момента времени, а задача системы энергоснабжения обеспечение заданного 

спроса при минимальных издержках.  

Не изменилась ситуация и с внесением в 2016 г. поправок в 35 ФЗ «Об электро-

энергетике», в частности в определении единой энергетической системы России с «со-

вокупности производственных и иных имущественных объектов электроэнергетики, 

связанных единым процессом производства (в том числе производства в режиме ком-

бинированной выработки электрической и тепловой энергии) и передачи электриче-

ской энергии в условиях централизованного оперативно-диспетчерского управления в 

электроэнергетике» на новое определение – «совокупность объектов электроэнергетики 
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и энергопринимающих установок потребителей электрической энергии, связанных об-

щим режимом работы в едином технологическом процессе производства, передачи и 

потребления электрической энергии в условиях централизованного оперативно-диспет-

черского управления в электроэнергетике».  

Размывание системного подхода также относится к нескоординированному разви-

тию систем жизнеобеспечения, в частности к электро-, тепло-, водо-, газоснабжению [97, 

249]. Развитие электроэнергетики в рамках действующей концепции привело к завышен-

ным объемам энергетического строительства, энергоизбыточности и, как следствие, неиз-

бежному росту стоимости электроэнергии. Не только развитие, но и поддержание функци-

онирования производственных систем энергетики предполагает ежегодный рост цен на 

электроэнергию, без которого устойчивое энергообеспечение не может быть обеспечено. 

Подтверждением данного факта является разработка в 2018 г. «Программы модернизации 

объектов электрогенерации по схеме модифицированных механизмов договоров предо-

ставления мощности», в рамках которой для поддержания деятельности генерирующих 

компаний требуется предоставление 3,5 трлн руб. [367], а в 2019 г. была утверждена Про-

грамма модернизации объектов электрогенерации до 2031 г. 

Причиной текущей низкой эффективности энергетики является ряд дезингрес-

сий, проведенных в процессе реформирования электроэнергетики. Дробление единого 

организма на множество отдельных объектов, каждый из которых улучшает собственные 

показатели, и рассмотрение энергетического комплекса с позиции различных ведом-

ственных институтов, сектор «Большой энергетики» (электроснабжение и частично – 

теплоснабжение от ТЭЦ) развивается практически без связи с системами жизнеобеспече-

ния (электро-, тепло-, водо-, газоснабжения) муниципальных образований, отсутствуют 

механизмы для оптимизации использования ресурсов потребителем, особенно неквали-

фицированным потребителем – населением. Это свидетельствует о том, что главная черта 

постпереходной российской экономики – ее фрагментарность, т.е. расхождение и распад 

на отдельные, слабо связанные фрагменты [155] в полной мере относится к системам жиз-

необеспечения – энергетике и ЖКХ. Они перестали быть «единым народнохозяйствен-

ным комплексом» как с точки зрения единого управления, так и системного функциони-

рования и приобрели явственные черты несистемности. Не предусмотрена и по факту от-

сутствует координация взаимодействия не только между отдельными системами жизне-

обеспечения, но и в рамках одной подотрасли. Например, в электросетях возникают си-

туации, когда подстанции и ЛЭП «Единой национальной сети» построены, а строитель-

ство соответствующих распределительных сетей задерживается. Введенные объекты 

долгие годы не используются на полную мощность [160]. Даже в Москве встречаются 

ситуации, когда нагрузка новых подстанций не превышает 7%. Это большие новые под-

станции, стоимость которых сотни миллионов рублей. По стране таких подстанций тоже 

хватает. Местные органы власти утверждали инвестиционные программы и строили под-

станции, которые никому не нужны [173]. Данный факт является следствием отсутствия 

корпоративной ответственности электроэнергетических компаний в регионе за результат 
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и последствия инвестиционных решений. Это проявляется в увеличении количества про-

ектов, имеющих сомнительную эффективность [345]. Например, при обследовании сетей 

110 кВ ОАО «МРСК Сибири» [196] была выявлено, что только 3,6% линий имеют 

нагрузку более 70% допустимой. Нагрузку менее 10% имеют 24% линий, менее 20% – 

55%; нагрузку менее 30% – 77% линий. Средняя загрузка трансформаторов – 45% номи-

нала [224]. Содержание неиспользуемых мощностей увеличивает сетевую составляю-

щую, которая в 212-2017 гг. выросла в 2,5 раза [391]. Согласно [258], в сельских распре-

делительных сетях Вологодской области для 130 трансформаторных подстанций с мощ-

ностью трансформаторов до 630 кВА среднемесячный коэффициент загрузки не превы-

шал 20% в 86% случаев. Учитывая сезонность сельскохозяйственных производств, мак-

симальные среднемесячные коэффициенты загрузки в 67% случаев не превышали 20%, а 

в 89% случаев – 30%, что приводит к высокой доле потерь электроэнергии в распредели-

тельных сетях, в том числе в результате значений реактивной составляющей мощности 

значительно больших нормативных показателей и, как следствие, низкой экономической 

эффективности работы электросетевого хозяйства. В свою очередь следствием недоис-

пользования сетевых мощностей является недостаточная эффективность использования 

финансовых средств сетевыми компаниями [391]. В итоге стала крайне актуальной про-

блема взаимной увязки программ развития электроэнергетики субъектов Российской Фе-

дерации и планов территориального развития регионов [144]. 

В условиях преобладания объектной компоненты тетрады для фрагментарной 

экономики характерны и низкий уровень взаимного доверия агентов, и вытекающая от-

сюда несклонность к долговременным инвестициям. Для экономики с низкой эффек-

тивностью использования всех видов ресурсов непригодна концепция «точек роста», 

или «полюсов роста», в качестве локомотива экономической динамики, поскольку фраг-

ментарность препятствует их перетоку в точку наивысшего спроса [155]. 

Проблема заключается не в недостаточном внимании к вопросам повышения 

энергоэффективности, а во фрагментарном подходе и, как следствие, – в отсутствии об-

щих принципов, обеспечивающих гармонизацию отношений потребителей и систем 

жизнеобеспечения. В рамках фрагментарного подхода не может быть обеспечена в пол-

ной мере как стратегическая энергетическая безопасность Российской Федерации, так 

и предстоящий переход к климатической нейтральности. Причина заключается в том, 

что не предусмотрена и по факту отсутствует координация и взаимодействия как между 

отдельными системами жизнеобеспечения, так и в рамках отдельно взятых подотраслей 

энергетики и ЖКХ. Единая система энергоснабжения, формируемая на протяжении де-

сятилетий на принципе опережающего развития ТЭК в условиях заниженной стоимости 

топлива, способствовала переходу на второй план вопросов оптимизации использова-

ния энергии потребителем. 

Переход от вертикально интегрированной энергосистемы к послереформенным 

отношениям энергетических компаний и потребителей усугубил проблемы обеспечения 

качества энергоснабжения и привел к обострению противоречий, а в ряде случаев – 
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несовместимости целей потребителей, сбытовых организаций, сетей, генерирующих 

компаний [224]. И перед постановкой задачи перехода к климатической нейтральности 

необходимо достичь гармонизации взаимодействия этих участников неразрывного тех-

нологического процесса энергоснабжения экономики страны. 

В России в результате постепенного размывания системного подхода сформи-

ровалась совокупность независимо функционирующих систем самостоятельных хозяй-

ствующих объектов. Каждый из хозяйствующих объектов функционирует в состоянии, 

с его точки зрения, близком к экономически оптимальному. Например, об этом свиде-

тельствуют работы А.Б. Богданова [55] и А.А. Салихова [279], в которых подробно изу-

чены вопросы выхода потребителей из зон теплоснабжения ТЭЦ в результате перехода 

на автономные «высокоэффективные» котельные. «Данные о распределении финанси-

рования в энергетике показывают, что приоритет отдается: 

• в генерации: мероприятиям, улучшающим показатели работы действующих 

и строительству новых крупных источников,  

• в сетях: развитию сетей высокого напряжения, а не наиболее проблемному, 

узкому месту – распределительным сетям, на которые приходится основная доля потерь 

электроэнергии.  

В итоге остается нерешенным вопрос обеспечения качественным энергоснаб-

жением, позволяющим гарантировать бесперебойную работу современного оборудова-

ния, особенно в российской глубинке» [229], не могут быть достигнуты задачи сниже-

ния выбросов парниковых газов.  

Проведенный анализ влияния реализации проектов строительства новых элек-

тростанций на объем потребления электроэнергии показал, что в России загрузку энер-

гетических мощностей определяет не способность энергосистемы производить электро-

энергию и не структура мощностей, а способность потребителей обеспечить ее потреб-

ление. В качестве аргументации приведем примеры регионов, где прирост энергетиче-

ских мощностей имеет максимальную относительную величину: 

• ввод в эксплуатацию в 2007 г. Бурейской ГЭС с годовой выработкой 5 млрд 

кВт∙ч привел к увеличению производства электроэнергии в регионе до 13,5 млрд кВт∙ч, 

но изменил объем потребления электроэнергии 1990–2011 гг. Амурской области на 

0,3 млрд кВт∙ч, что составило 4% (с 7,1 млрд до 7,4 млрд кВт∙ч), и несмотря на энергоиз-

быточность к 2020 г. электропотребление в области возросло только до 9,12 млрд кВт∙ч;  

• увеличение мощности Калининской АЭС не привело к возврату электропо-

требления Тверской области до значений 1990 г. (9,2 млрд кВт∙ч), и совокупность реги-

ональных потребителей определили стабилизацию электропотребления в 2006–2011 гг. 

на уровне 7,2 млрд кВт∙ч (снижение на 21% от уровня 1990 г.) с последующей коррек-

цией до 7,95 млрд кВт∙ч к 2020 г.;  

• аналогичное утверждение можно сделать и относительно Ростовской АЭС в 

Ростовской области: в 1990–2011 гг. произошло снижение электропотребления на 14% 
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(с 20,3 млрд до 17,3 млрд кВт∙ч) несмотря на рост мощности в регионе. К 2020 г. по-

требление частично восстановилось и составило 18,52 млрд кВт∙ч. 

2.2. Необходимость экзогенной корректировки развития энергетики 

В условиях отсутствия координации развития энергосистемы и потребителей 

результативность механизмов, направленных на повышение эффективности взаимодей-

ствия производителей и потребителей электроэнергии остается низкой, что показано в 

результате анализа таких механизмов как перевод на летнее время, тарификация стои-

мости электроэнергии в зависимости от времени суток и маржинальное ценообразова-

ние. Встречающиеся в современной литературе трактовки хозяйственного механизма 

можно свести к следующим:  

• совокупность экономических структур, институтов, методов хозяйствования 

и форм взаимодействия хозяйствующих объектов, служащих увязке и согласованию об-

щественных, групповых и частных интересов и обеспечивающих функционирование и 

развитие экономики;  

• система объективно взаимосвязанных экономических рычагов, средств, сти-

мулов, методов и инструментов управления экономикой, основанных на экономических 

законах;  

• способ хозяйствования, имеющий специфические организационные, эконо-

мические, правовые, управленческие отношения;  

• организационно-экономическое «устройство», качественно или количе-

ственно преобразующее импульсы внешней и внутренней среды в результате деятель-

ности на основе применения форм, методов и инструментов управления различного 

рода процессами [26, 198, 201, 246, 294, 277]. 

Далее механизм понимается как совокупность систем, форм и методов эконо-

мического взаимодействия, позволяющая посредством новых связей согласовывать ин-

тересы разных экономических объектов.  

1. Перевод на летнее время – пример неэффективного административно-ко-

мандного механизма регулирования потребления электроэнергии.  

До 2011 г. два раза в год стрелки часов переводили на один час. В период об-

суждения вопроса целесообразности отмены этого механизма было проведено исследо-

вание, подтверждающее его неэффективность [104]. Было рассмотрено изменение по-

требления электроэнергии в первой ценовой зоне в период перехода весна-лето и лето-

осень и получен вывод о том, что в современных условиях перевод времени на летнее 

время не является действенным способом повышения эффективности энергоснабжения. 

По прошествии 12 лет после проведения этого исследования можно добавить следую-

щее. Переход на один час как в весенний, так и осенний периоды сглаживает неравно-

мерность роста утреннего максимума, перенося основную функцию регулирования на 

вечерний максимум на фоне сохраняющейся сезонной динамки потребления (рис. 2.1). 
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Разгрузка утреннего максимума была актуальной, когда в нагрузке энергоси-

стемы основную долю составляла промышленность, определяющая утренний макси-

мум. Однако в результате изменений, произошедших в характере потребления электро-

энергии, происходит увеличение доли бытового потребления, максимум которого при-

ходится на вечер. Значительную часть этого потребления составляют осветительные 

приборы. А моторная, термическая, гальваническая и прочие виды нагрузок не зависят 

от времени восхода или захода солнца. По мере перехода с промышленного на бытовое 

потребление, происходит перенос тяжести регулирования системы с утреннего на ве-

чернее время суток, что приводит к менее равномерной загрузке генерирующих мощ-

ностей. Следствием этого является снижение коэффициента использования установлен-

ной мощности электростанций [104]. 

  

Рис. 2.1. Понедельное почасовое изменение потребления электроэнергии в рабочий день 

в первой ценовой зоне в весенний и осенний периоды 

Источник: разработано автором на основе данных [383]. 

 

При принятии решения об изменении сложившейся практики летнего перевода 

часов (2010 г.) различие в весомости аргументов сторонников каждого из подходов раз-

личалось в пределах 10–20%. Соотношение сторонников и противников перехода было 

примерно одинаковым (порядка 95/100). В качестве верхней границы различия можно 

принять значение 80/100. Кратного отличия в оценках не существовало, что и было при-

чиной многочисленных дискуссий, круглых столов и т.д., в том числе и в Государствен-

ной Думе Российской Федерации. Каждый из оппонентов приводил научно обоснован-

ные аргументы в пользу своей точки зрения. 

Однако за десятилетие 2010–2020 гг. в результате массового распространения 

вначале бытовых люминесцентных, а в последствие – бытовых и промышленных све-

тодиодных (LED) источников света потребление электроэнергии для получения эквива-

лентной освещенности по сравнению с лампами накаливания снизилось. Светодиодные 

источники света оказались эффективнее промышленных люминесцентных ламп (кото-

рые были распространены на промышленных предприятиях) в 2,5–3 раза, а ламп нака-

ливания – в 7–10 раз. Таким образом, весомость аргументов против ежегодного пере-

вода стрелок на один час в первом приближении не претерпела изменения. В то же 
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время значимость аргументации в пользу перевода времени девальвировалась для тех 

потребителей, где были распространены люминесцентные лампы в 2,5–3 раза, а для по-

требителей, где происходит замещение ламп накаливания на светодиодные источники 

света, – в 7–10 раз. В итоге относительно равновесная ситуация 2010 г. сторонников и 

противников перехода на летнее время ~100/100 трансформировалась в соотношение 

40(33)/100 в промышленности, где ранее получили распространение люминесцентные 

лампы, и в 13 (10)/100 – в быту и сельском хозяйстве (где происходит переход от ламп 

накаливания к светодиодам) в пользу отсутствия необходимости сезонного перевода ча-

сов на один час.  

На приведенном примере можно видеть, что параметры экономической целесо-

образности принятия того или иного решения могут претерпеть существенное измене-

ние за временной интервал, многократно меньший по сравнению с периодом эксплуа-

тации как такого сравнительно простого прибора, как лампа накаливания (лампочка на 

пожарной станции в Ливерморе (США, Калифорния) производства «Shelby Electric» 

светит практически непрерывно с 1901 г.), так и сложного электротехнического ком-

плекса – электростанции. Не менее значительная трансформация соотношения стои-

мостных показателей происходит в области ВИЭ, систем аккумулирования энергии, 

технологий интеллектуальных сетей, интернета вещей.  

Поэтому далее основное внимание направлено на разработке основных положе-

ний, направленных на повышение эффективности энергоснабжения. И оценка их влия-

ния приведена не только в финансовых, зависящих от волатильности цен на этот или 

иной энергоноситель, но и в материальных показателях таких, как потери в электриче-

ских сетях, УРУТ на производство электроэнергии, установленная мощность энергоси-

стемы, ЧЧИМ, подушное потребление электроэнергии. 

2. Зонная тарификация электроэнергии и ее результативность в части влия-

ния на график потребления электроэнергии 

Неэффективность управления потреблением электроэнергии путем ежегодного 

перехода на летнее время, когда совокупность потребителей рассматривается как пас-

сивный объект, которым можно управлять как целым, что, по сути, положено в основу 

перевода стрелок часов, предполагает поиск более гибких, дифференцировано воздей-

ствующих механизмов. Требованию более гибкого воздействия на потребление элек-

троэнергии различных потребителей соответствует механизм дифференциации стоимо-

сти электроэнергии в различные периоды времени.  

Постановлением Федеральной энергетической комиссии Российской Федера-

ции от 19.12.1997 № 127/3 были введены трехзонные тарифы, что по изначальному за-

мыслу должно было в определенной степени стимулировать потребителей снижать по-

требление в часы максимальных нагрузок и увеличивать в менее загруженные часы су-

ток. Одной из главных причин введения дифференцированных тарифов являлось стрем-

ление выравнивать графики нагрузки в энергосистемах за счет уменьшения потребле-

ния электроэнергии в часы максимума. Тарифы, дифференцированные по зонам суток, 
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не являются льготными, но служат лишь инструментом выравнивания графиков нагру-

зок энергосистемы путем управления электропотреблением и переноса нагрузок с пи-

ковых и полупиковых зон в ночную зону электропотребления, снижая при этом и размер 

платы за электроэнергию. Однако результативность этого механизма оказалась невысо-

кой. Экономический анализ применения однозонных тарифов и тарифов, дифференци-

рованных по двум и трем зонам суток, проведенный Департаментом тарифного регули-

рования и государственного заказа Томской области, показывает, что при сохранении 

населением неизменного режима потребления (иначе образа жизни) разница в оплате 

электроэнергии по одно-, двух- трехзонному тарифу не превышает 5%, а эффективность 

применения трехзонного тарифа по отношению к однозонному тарифу ниже, чем дву-

зонного. 

Выделяются следующие проблемы регулирования потребления энергии на ос-

нове дифференциации ее стоимости по времени суток. 

1. Слабая мотивация потребителя переводить расчеты за электроэнергию на 

многозонные тарифы, поскольку экономия составляет менее 5% средств оплаты элек-

троэнергии. Практиковавшаяся на протяжении длительного периода бесплатная уста-

новка многозонных приборов учета рядом энергосбытовых компаний не изменила си-

туации.  

2. Отсутствие многоступенчатой стоимости электроэнергии приводит к сниже-

нию мотивации у генерирующих компаний снижать издержки генерации. Фактическая 

более высокая результативность перехода на двухступенчатое регулирование у потре-

бителя в сравнении с трехступенчатым делает не жизнеспособной задачу оптимизации 

производства электроэнергии в результате регулирования спроса. Неравномерность 

графика потребления электроэнергии в основном определяется бытовыми нагрузками, 

доля которых в перспективе будет увеличиваться, а применение административно-ко-

мандных подходов к бытовым потребителям наименее эффективно. Поэтому в первую 

очередь управление спросом на основе рыночных механизмов должно осуществляться 

в коммунально-бытовом секторе. 

5% различие в суммах платежа потребителя в Томской области было достиг-

нуто при достаточно высокой для России глубине регулирования стоимости электро-

энергии по времени суток, составляющей в этом регионе для базового и пикового по-

требления электроэнергии 1,9 раза (2,02 и 1,06 руб./кВт∙ч). В регионах, где отношение 

максимальной и минимальной цены на электроэнергию меньше, результативность вли-

яния государства на развитие энергетики посредством многозонных тарифов еще менее 

значима. Например, для потребителей Пермского края установлены тарифы на электро-

энергию, различающиеся по времени суток в 1,58 раза (2,50 и 1,58 руб./кВт∙ч) [377], что 

значительно ниже, чем в Томской области [115]. 

Для того, чтобы цена электроэнергии отражала издержки ее производства и ока-

зывала влияние на поведение потребителей требуется значительная большая глубина 

регулирования цен на электроэнергию. Например, в Австралии соотношение издержек 
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пиковой и базовой генерации превышает 400-х кратную величину. Отношение цен на 

электроэнергию в менее чем 70-часовой период прохождения годового максимума и 

среднегодовых (а не минимальных) цен на электроэнергию в штате Новый Южный 

Уэльс равнялось 18 (874 и 48 австралийских долл. за МВт∙ч) и лишь частично отражало 

издержки энергоснабжения в период пиковых нагрузок. В [452] делается вывод о недо-

статочной дифференциации цен на электроэнергии в 18 раз, которая лишь частично по-

крывает 400-кратное различие в издержках генерации пиковых и базовых мощностей. 

Важным моментом является тот факт, что длительность временного интервала, для ко-

торого проводилось 18-кратное повышение цен на электроэнергию, не превышала не-

сколько десятков часов в год.  

В России период максимальных нагрузок в энергосистеме совпадает с прохож-

дением холодной пятидневки. Для Московской области расчетная температура холод-

ной пятидневки – 26 оС. В 2000–2020 гг. ни разу не было зафиксировано такой средне-

суточной температуры на протяжении пяти дней. Максимальный непрерывный период, 

на протяжении которого сохранялась такая среднесуточная температура, за двадцать 

лет составил 72 часа в 2006 г. Соответственно, время острого пикового спроса на элек-

троэнергию составило несколько десятков часов за рассматриваемые 20 лет. В столь 

кратковременные периоды повышение цен на электроэнергию в 30–50 раз будет ском-

пенсировано сокращением издержек в остальное время, так как не будет необходимости 

в содержании пиковых мощностей. В итоге среднегодовой уровень цен на электроэнер-

гию снизится. Влияние на экономическое развитие снижения среднегодовых цен на 

электроэнергию будет кратно превышать ингибирование экономической активности в 

краткосрочные интервалы низких температур, аналогичных 2006, 1987, 1978 гг. Причем 

высокие цены электроэнергии следует устанавливать дифференцировано, стимулируя 

снижение ее потребления в тех ее 20–30% зонах действия понижающих подстанций, где 

загруженность сетевой инфраструктуры максимальна.  

В настоящее время достигнутая в России результативность регулирования сто-

имости электроэнергии в течение суток приводит к тому, что вечерний срединный уро-

вень внутрисуточных нагрузок (среднее арифметическое между вечерним пиком и ноч-

ным провалом) имеет место до 20 ч. [115]. Таким образом, значительную часть объема 

бытового потребления можно сместить на более позднее время в сторону ночного про-

вала при соответствующем управлении потреблением и создания условий, при которых 

потребителю будет выгоднее потреблять электроэнергию после прохождения пиковых 

нагрузок.  

3. Результаты маржинального ценообразования в энергетике 

Для минимизации издержек обеспечения спроса на электроэнергию, заданного 

совокупностью потребителей, выбрана маржинальная система ценообразования. На ос-

нове проведенных численных экспериментов с использованием развитой И.Д. Граче-

вым динамической вероятностной модели экономических систем [101, 338], можно сде-

лать вывод, что при существующем разбросе эффективности действующей генерации 
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этот механизм ценообразования в энергетике гарантирует регресс экономической си-

стемы. Этот регресс выражается в росте капитализации субъектов энергетических ком-

паний при деградации капитала других агентов: происходит практически полное подав-

ление капитала агентов, не являющихся энергетическими компаниями.  

Результаты численных экспериментов показывают, что введение маржиналь-

ного ценообразования после некоторого подъема общего капитала системы в первые 

10–15 лет ведет к его снижению вне зависимости ограничений объема доступных ре-

сурсов. Дальнейшее развитие маржинального ценообразования в электроэнергетике с 

постоянно растущей стоимостью электроэнергии в условиях ограниченных ресурсов ве-

дет к росту рентабельности предприятий электроэнергетики за счет других отраслей 

экономики и, как следствие, – перераспределению капитала, его вымыванию из неэнер-

гетических отраслей экономики.  

Таким образом, задача объектной компоненты тетрады – рост рентабельности 

какой-либо отрасли экономики, а тем более отдельного хозяйствующего объекта или 

группы таких объектов далеко не всегда соответствует задаче роста национальной эко-

номики или другими словами «ссылка на рынок, который-де все сам разрулит, уместна 

для частных сделок, но наивна там, где речь идет о крупнейших проектах, включающих 

множество участников и заинтересованных сторон» [33]. 

В случае отсутствия корректировки действующей концепции развития электро-

энергетики и правил взаимодействия электроэнергетики с другими отраслями эконо-

мики в рамках предложенной модели далее будет происходить рецессия в промышлен-

ности, сельском хозяйстве, на транспорте. 

В рыночных условиях на уровне микроэкономики каждым самостоятельным 

объектом – хозяйствующим агентом – будет решаться задача максимизации прибыли, 

которая в краткосрочном периоде может и не быть столь явно выражена (например, це-

лью может быть рост доли рынка, улучшение отношения контрагентов к компании 

и т.д.), но в долгосрочном периоде так или иначе нацелена на рост финансового потока. 

Поэтому требуется трансформация концептуальных основ, определяющих взаимоотно-

шения в энергетике.  

«Наличие в зарубежной практике частно-публичных доктрин регулирования со-

циально важных секторов экономики является подтверждением того, что сфера энерго-

снабжения не может регулироваться только лишь в плоскости частного права, по-

скольку в ней объективно заложены публичные (общие) интересы, требующие специ-

альных правовых механизмов регулирования (защиты). Например, Европейский Союз 

серьезно озабочен качеством регулирования инфраструктурных секторов, в которых 

была проведена либерализация. Страны ЕС не стали полагаться исключительно на ры-

ночные силы и принимают адекватные меры, направленные на повышение эффектив-

ности государственного регулирования путем формирования новой универсальной кон-

цепции для стран ЕС – создания единого правового режима регулирования рынков элек-

троэнергии и газа» [375]. Государственное регулирование широко применяется не 
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только в ЕС, но и в США. Примером является Кодекс публичного обслуживания штата 

Калифорния (California Public Utilities Code), который содержит несколько десятков ты-

сяч статей, в том числе разделы, регулирующие взаимоотношения в энерго- и газоснаб-

жении [398].  

Другим подтверждением того факта, что ценообразование на энергетические 

ресурсы требует вмешательства государства, является рост смертности в Великобрита-

нии на 29% по сравнению с предыдущими годами, пик которой пришелся на январь 

2013 г. Одной из главных его причин стало увеличение тарифов на электроэнергию. 

Дело в том, что в Великобритании центральное отопление не распространено, жители 

предпочитают обогревать дома с помощью электрообогревателей. С 2004 по 2013 г. 

счета за электроэнергию выросли на 70%. В результате такого резкого роста цен мало-

имущие граждане Британии были вынуждены экономить на электроэнергии. В связи с 

этим властям Великобритании предстоит провести корректировку решений в энерге-

тике, чтобы успешно модернизировать энергетическую отрасль и не допустить дальней-

шего предполагаемого в ближайшие шесть лет роста тарифов на 50%, который лишит 

значительную часть жителей страны средств на пропитание [389]. Поэтому регулирую-

щий орган Великобритании по газовым и электрическим рынкам (Ofgem) предложил 

ограничить внутренние розничные счета за электроэнергию в размере 1136 ф. ст./год 

(1264 евро) для 11 миллионов клиентов в соответствии с новым правительственным ак-

том о государственном газе и электроэнергии (тарифный лимит), который стал законом 

в 2018 г. [415]. Принятия этого закона было жизненно необходимым. Если избыточная 

зимняя смертность (excess winter mortality) от осложнений в результате переохлаждений 

в Великобритании в зимний период 2013–14 гг. составила 18 200 случаев, то в 2017–

2018 гг. возросла до 50 100, а в 2019–2020 гг. снизилась до 28 300. Однако и в 2020 г. 

3,4 млн домохозяйств все еще находились в топливной бедности, а 1,6 млн домохо-

зяйств были вынуждены выбирать между обогревом своего дома и питанием [461].  

Таким образом, в странах с развитой рыночной экономикой корректировка гос-

ударством основ взаимодействия энергетики с экономикой является необходимым про-

цессом обеспечения структурной устойчивости экономики. Без подобных экзогенных 

по отношению к энергетике корректировок не могут быть обеспечены доступные цены 

на электроэнергию, необходимые для поддержания устойчивого социально-экономиче-

ского развития. 

Из рассмотренных примеров следует вывод, что причиной низкой результатив-

ности применяемых механизмов, направленных на минимизацию издержек энергоснаб-

жения в рамках действующей концепции развития электроэнергетики, является раз-

дельное рассмотрение энергоснабжающих предприятий и внешних для них пассивных 

элементов – потребителей электроэнергии. В результате раздельного рассмотрения 

остаются не задействованными возможности потребителя снижать издержки энерго-

снабжения. Совокупность потребителей, являясь внешней для энергосистемы самосто-

ятельно функционирующей системой, развивается в полном соответствии с принципом 



 

71 

Ле Шателье–Брауна: «смещение устойчивого равновесия системы под действием внеш-

него возмущения происходит таким образом, чтобы эффект внешнего воздействия 

ослаблялся» [57]. В результате доступными потребителям путями снижения оплаты за 

энергоснабжение в пределах возможностей, имеющихся у них в рамках ДК, являются 

энергосбережение и развитие собственной генерации. 

2.3. Обеспечение общесистемной эффективности  

или достижение наилучших показателей отдельных проектов  

Энергосбережение – это реализация правовых, организационных, научных, про-

изводственных, технических и экономических мер, направленных на эффективное (ра-

циональное) использование (и экономное расходование) ТЭР и на вовлечение в хозяй-

ственный оборот возобновляемых источников энергии [3]. Вопросу сбережения различ-

ных ресурсов (электрической и тепловой энергии, газа, воды и т.д.) уделяется большое 

внимание [43, 77, 88, 89, 145, 271], причем не только на уровне микроэкономики – от-

дельных потребителей, на муниципальном и региональном мезоуровнях, но и на феде-

ральном уровне. 23.11.2009 был принят № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повыше-

нии энергетической эффективности, и о внесении изменений в отдельные законодатель-

ные акты Российской Федерации». На федеральном уровне регулируется процесс со-

ставления программ энергосбережения (Приказ Минэнерго России от 30 июня 2014 г. 

№ 398 «Об утверждении требований к форме программ в области энергосбережения и 

повышения энергетической эффективности организаций с участием государства и му-

ниципального образования»), составлены десятки тысяч Энергетических паспортов 

предприятий и Программ энергосбережения и т.д. Однако, без системного подхода к 

организации производственной деятельности совокупности систем жизнеобеспечения 

невозможно достичь ожидаемого эффекта от мероприятий по энергосбережению. В не-

которых случаях применение энергосберегающих мероприятий приводит к обратному 

результату – затраты на энергоснабжение не только не уменьшаются, но и возрастают 

[66]. Основной причиной является не согласованность тетрады, выражающаяся в разли-

чии стратегических интересов энергопроизводящих компаний – в максимальном увели-

чении объема продаж энергетических ресурсов и стратегических интересов потреби-

теля – в их минимальном потреблении [66]. 

Одним из примеров, который рассмотрен в [115], является городская программа 

повышения эффективности функционирования некоторых районных тепловых станций 

(РТС) Москвы путем их надстройки газотурбинными установками (перевод в ГТУ-

ТЭЦ). Действительно, перевод источника тепловой энергии в режим комбинированного 

производства тепла и электроэнергии является одним из наиболее эффективных меро-

приятий по энергосбережению. Однако при переходе к системному рассмотрению во-

проса необходимо учитывать, что особенностью большинства РТС Москвы (за исклю-

чением некоторых районов, таких как Зеленоград, Северное Тушино, Новая Москва) 
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является работа на тепловую нагрузку, которая может быть покрыта тепловыми отбо-

рами ТЭЦ. Изначально такие РТС в системе теплоснабжения Москвы проектировались 

для заполнения графика теплового потребления в определенные периоды. В первую 

очередь – в пиковом режиме, когда тепловых отборов теплофикационных турбин недо-

статочно. А также, когда для оперативного регулирования из общесистемных сообра-

жений необходимо увеличить объем производства электроэнергии на конкретной ТЭЦ, 

что достигается ее переводом в менее экономичный конденсационный режим. Соответ-

ственно, в эти краткосрочные интервалы резервирование по теплу обеспечивали РТС.  

Отметим, что подобное регулирование функционирования энергосистемы воз-

можно если совокупность электрических и тепловых источников рассматривается как 

единая среда. При оптимизации результатов хозяйственной деятельности каждым объ-

ектом самостоятельно, такой потенциал обеспечения надежности энергоснабжения не 

может быть реализован.  

Однако в результате проведенных дезингрессий, приведших к фрагментации 

системы теплоснабжения, после того как РТС получили выделенные участки теплового 

потребления, снизилась тепловая нагрузка ТЭЦ Мосэнерго, что привело к увеличению 

производства электроэнергии на ТЭЦ в конденсационном режиме. В связи с этим пере-

вод РТС в ГТУ-ТЭЦ в рамках самостоятельно функционирующего объекта (ОАО 

«МОЭК») был научно обоснованным энергоэффективным проектом, повышающим 

рентабельность производственной деятельности этого хозяйствующего объекта [183], а 

при переходе от объектной подсистемы на уровень функционирования тетрады, при 

рассмотрении энергоснабжения на системном уровне, более результативным являлся 

бы возврат тепловых потребителей РТС в зону покрытия частично загруженных тепло-

вых отборов ТЭЦ. В этом случае использование тепловой мощности большинства РТС 

составляло бы не более 100–300 ч/год (для чего они изначально и предназначались), и 

вопрос перевода пиковых тепловых мощностей в ГТУ-ТЭЦ просто был бы экономиче-

ски нецелесообразен. 

Анализ эффективности завершенных мероприятий энергосбережения в боль-

шинстве случаев указывает на их результативность, как правило, при оценке в узкове-

домственном аспекте потребления одного типа ресурса [115]. Результатом оптимизации 

функционирования объектной подсистемы, является тот факт, что ведомство, которое 

является заказчиком мероприятия по энергосбережению, интересует сокращение по-

требления тех ресурсов, которые входят в круг его полномочий. В итоге при учете со-

вокупности потребляемых ресурсов на системном уровне эффективность реализован-

ного мероприятия может оказаться значительно ниже, чем при соблюдении интересов 

всех участников единого технологического процесса «производство – потребление 

энергетических ресурсов» [115], а в ряде случаев может приводить к отрицательному 

системному эффекту. 

Помимо энергосбережения потребитель имеет возможность снижать платежи 

за электроснабжение путем развития собственной генерации. При сегодняшней 
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ситуации стихийная, не контролируемая государством установка электрогенерации, до-

полнительно приводит к снижению структурной устойчивости электроэнергетики. Ре-

акцией потребителя на рост стоимости энергоснабжения стала стихийная установка 

собственных, в большинстве случаев автономных генераторов электроэнергии. При 

этом государств имеет крайне ограниченные способы влияния на выбор характеристик 

стихийно ввозимого оборудования. Это лишает возможности управлять режимами ра-

боты импортных установок вне зависимости от желания эксплуатирующего персонала, 

системного оператора и т.д., но и к необходимости включать в тариф издержки на их 

последующее обслуживание. Следует учитывать, что стратегия поведения на рынке 

ряда компаний состоит в изначальной продаже оборудования по минимальной цене с 

последующим получением прибыли на протяжении жизненного цикла его эксплуата-

ции за счет поставки комплектующих, осуществления технического обслуживания и 

т.д. Например, в отношении импортных ГТУ данная проблема рассмотрена в [296], где 

показано, что их обслуживание обходится очень дорого (капитальный ремонт через 

50 тыс. ч. работы с вывозом установки на завод-изготовитель или специальный сервис-

ный центр). Лицензионное производство проблемы не решает, поскольку: 1) как пока-

зывает опыт покупки лицензии на ГТЭ-160 у «Siemens», зарубежные компании продают 

устаревшие разработки и 2) наиболее важные и дорогостоящие элементы ГТУ (лопатки 

первых ступеней) производятся за рубежом. Станции с импортным оборудованием по-

падают в зависимость от зарубежных поставщиков и будут оплачивать сервис за любую 

цену (уже были случаи консервации ГТУ при получении счета на капитальный ре-

монт) [296]. Немаловажным вопросом является риск последующей технологической за-

висимости российской генерации от фирмы-поставщика.  

В настоящее время предприятия реализуют проекты по строительству независи-

мой генерации без выхода в энергосистему. Фактически это является переходом к нату-

ральному хозяйству в электроэнергетике – отрасли экономики, где с момента ее зарожде-

ния существовала и активно использовалась синергия от преимуществ географического 

положения Российской Федерации в нескольких часовых поясах, естественного наличия 

и специального разнесения максимумов нагрузки разных групп потребителей по времени 

суток, взаимном резервирования генерации, сетевой инфраструктуры и т.д. [115]. Так, 

только за счет параллельной работы электростанций, расположенных в разных часовых 

поясах, в энергосистеме России на 8 ГВт снижается потребность в рабочей и резервной 

мощностях [328]. Основными доводами в пользу работы электростанции в рамках энер-

госистемы являются: уменьшение суммарного резерва мощности; улучшение использо-

вания мощности и энергии гидроэлектростанций одной или обеих систем; уменьшение 

суммарного максимума нагрузки объединяемых энергосистем; взаимопомощь систем в 

случае неодинаковых сезонных изменений мощности электростанций и в частности гид-

роэлектростанций; взаимопомощь систем в случае неодинаковых сезонных изменений 

нагрузки; взаимопомощь систем в проведении ремонтов, что ведет к повышению надеж-

ности энергоснабжения и при условии корректно работающих экономических стимулов 
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снижает издержки [115]. При автономной работе на выделенную нагрузку эти преимуще-

ства становятся нереализуемыми.  

Поэтому следует обратить внимание на различие двух разных задач –обеспече-

ния общесистемной эффективности и повышения эффективности использования средств, 

вложенных в новые источники электроэнергии. При одинаковых капитальных затратах 

на создание нового объекта генерации решение первой задачи (рост эффективности функ-

ционирования тетрады) обеспечивает получение общесистемного эффекта, выраженного 

в снижении издержек энергоснабжения. А это принципиально отличается от другой за-

дачи – роста рентабельности отдельных хозяйствующих объектов и достижения наиболь-

шей эффективности средств, вложенных в новые генерирующие мощности средств. 

В настоящее время развитие генерации у потребителя происходит путем решения второй 

задачи, в соответствии с которой обеспечивается максимальная загрузка новых источни-

ков. В результате чего сформировалась устойчивая тенденция выделения из электротех-

нических комплексов и систем потребителей тех электроприемников, которые имеют не-

прерывный базовый режим потребления, и дальнейшее их снабжение электроэнергией в 

автономном режиме. Результатом является уход из энергосистемы нагрузки, обеспечива-

ющей непрерывный профиль спроса на электроэнергию, что ведет к росту неравномер-

ности совокупной кривой спроса. Таким образом, в результате автономизации электро-

снабжения нагрузки, имеющей непрерывный характер потребления, наблюдается рост 

доли переменной нагрузки в работе энергосистемы [238].  

В случае массового появления генераторов, не объединенных в систему, фор-

мируется риск развала единой энергосистемы за счет автономизации энергоснабжения, 

так как потребители организуют собственное энергоснабжение своими силами, в том 

числе за счет собственной генерации. Таким образом, сегодняшние проблемы в органи-

зационно-экономических вопросах энергетической безопасности и устранение государ-

ства от решения проблем стратегии развития и планирования организационных струк-

тур и производственных процессов в энергетике приведут к снижению надежности 

энергоснабжения [115].  

2.4. Эффективность функционирования энергосистемы  

и цены на электроэнергию  

Гипертрофированность объектной компоненты тетрады, выражающаяся в 

стремлении хозяйствующих объектов повышать свою рентабельность путем строитель-

ства автономных источников энергии, работающих на выделенную нагрузку с наиболее 

непрерывным профилем потребления, является одним из факторов, приводящим к до-

полнительному снижению эффективности работы централизованной энергосистемы и 

росту выброса парниковых газов. При этом число часов использования установленной 

мощности энергосистемы находится на низком уровне. Оценка резервов его повышения 

проведена далее. Эффективность использования электростанций в СССР с развитием 
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научно-технического прогресса повышалась [153], ЧЧИМ возрастал до 4966 ч в 1986 г., 

как это показано на рис. 2.2 и в табл. 2.1.  

 

Рис. 2.2. ЧЧИМ электростанций России (ч/год). (до 1991 г. СССР)  

и сценарии развития электроэнергетики 

Источник: разработано автором на основе данных [216, 372, 399]. 

 

График в интервале до 1990 г. построен на основе данных статистики СССР для 

всех электростанций [216], а после 1991 г. – на основе [372, 399]. ЧЧИМ рассчитан как 

отношение годового производства электроэнергии в стране к общей установленной 

мощности всех электрогенерирующих мощностей. Данная оговорка имеет существен-

ное значение для дальнейших выводов, так как при рассмотрении, например, «числа 

часов использования среднегодовой установленной мощности станций общего пользо-

вания СССР» этот параметр в 1986 г. составил 5280 ч [216], т.е. эти значения значи-

тельно выше, приведенных в табл. 2.1. На графике можно выделить долгосрочный тренд 

изменения ЧЧИМ, сформировавшийся в 1930–1990-е гг. Но падение промышленного 

производства в 1990-е гг. привело к снижению потребления электроэнергии. Сегодня в 

результате реализации проектов по увеличению количественных показателей генериру-

ющих компаний отсутствует положительная динамика ЧЧИМ, и этот сценарий развития 

в дальнейшем изложении будем называть базовым. В отличие от него, альтернативный 

сценарий предполагает возвращение к долгосрочному тренду развития отрасли.  

Таблица 2.1 

Динамика ЧЧИМ энергосистемы России 1940–2015 гг. 

Год 1940 1950 1980 1990 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 

ЧЧИМ* 4312 4650 4846 4760 4107 4229 4282 4395 4174 4294 4106 

Индекс ЧЧИМ 1,00 1,08 1,04 0,98 0,86 1,03 1,01 1,03 0,95 1,03 0,96 
*До 1991 г. – ЧЧИМ СССР, после – Российской Федерации.  

Источник: разработано автором на основе данных [216, 372, 399]. 
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При столь высокой загрузке энергосистемы был обеспечен необходимый уро-

вень резервирования с учетом аварийного, частотного, эксплуатационного и прочих ти-

пов резервов, предусмотренных для обеспечения надежности энергоснабжения в СССР, 

включая «бронированных» потребителей электроэнергии [182]. Доля «бронированных» 

потребителей в Российской Федерации в результате снижения производства на пред-

приятиях военно-промышленного комплекса по сравнению с 1980-ми гг. значительно 

уменьшилась. Поэтому отсутствуют предпосылки для обоснования увеличения доли ре-

зервных мощностей по сравнению с СССР [224]. 

Таблица 2.2 

КИУМ ЕЭС России, производство электроэнергии и мощность  

в первом квартале (2012–2020 гг.) 

Год Производство электроэнергии, млрд кВт∙ч Мощность ЕЭС, МВт КИУМ ЕЭС, % 

2020 289,187 247 057 53,6 

2019 294,941 245 809 55,5 

2018 292,766 242 774 55,8 

2017 287,101 237 455 56,0 

2016 284,658 235 312 55,4 

2015 281,361 232 795 56,0 

2014 280,433 227 547 57,1 

2013 286,100 223 330 59,3 

2012 291,800 219 614 60,8 

Источник: разработано автором на основе данных [366].  

 

С распадом СССР в 1991 г. и сокращением промышленного производства в Рос-

сийской Федерации произошло снижение ЧЧИМ до 3737 ч в 1994 г. Восстановление 

промышленного производства сопровождалось ростом потребления электроэнергии. 

Но ЧЧИМ Российской Федерации превысил довоенный уровень СССР только в 2008 г. 

(4282 ч – 2007 г., 4395 ч – 2008 г.). Следует отметить, что ЧЧИМ в РСФСР был одним 

из самых высоких среди союзных Республик, загрузка энергетических мощностей в 

РСФСР превосходила аналогичный показатель республик Средней Азии, Кавказа и 

Прибалтики. Фактически ЧЧИМ РСФСР был выше, чем в среднем по СССР [224].  

После 2010 г. ЧЧИМ снижался и не превышал 4300 ч/год. Даже в самый холод-

ный – первый квартал года, когда потребление электроэнергии максимально (табл. 2.2) 

ЧЧИМ в 2020 г. не превышает 4700 ч/год. Для сравнения в табл. 2.3 рассчитано средне-

годовое ЧЧИМ каждой территориальной энергосистемы СССР за 1979 г. на основе дан-

ных [212].  

Таким образом, до 1990 г. был сформирован долгосрочный тренд развития, ко-

торый, по сути, задавал общемировой вектор повышения эффективности использования 

энергетических мощностей. После перехода к рыночным отношениям положительная 

динамика ЧЧИМ отсутствует. После 2010 г. этот показатель находится ниже довоенного 

уровня РСФСР, и этот сценарий стал базовым для действующей концепции развития 

электроэнергетики.  
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Таблица 2.3 

Показатели объединенных энергетических систем СССР за 1979 г. 

Энергетические системы 

Установленная мощ-

ность электростанций, 

млн кВт 

Выработка  

электроэнергии,  

млрд кВт∙ч 

ЧЧИМ, 

ч/год 

ЕЭС СССР, в том числе 211,5 1094,5 5175 

Центра 36,3 189,2 5212 

Средней Волги  14,9 73,8 4953 

Урала 29,8 177,3 5950 

Северо-Запада 24,9 121,9 4896 

Юга 44,1 243,6 5524 

Северного Кавказа 9,9 46,8 4727 

Закавказья 10,3 40,9 3971 

Казахстана 7,8 43 5513 

Сибири 33,4 158,1 4734 

Отдельные объединенные системы    
Средней Азии 17,5 66,5 3800 

Дальнего Востока 7,2 30,1 4181 

Всего по ОЭС 236,2 1191,2 5043 

Источник: разработано автором на основе данных [212]. 

 

В табл. 2.4, составленной по данным [200], приведены мощности объединенных 

энергосистем и производство электроэнергии на предкризисный 2008 г. и проведено 

сравнение с данными ЧЧИМ 1979 г. (табл. 2.3). ЧЧИМ снизилось во всех региональных 

энергосистемах. Если не рассматривать энергосистему Юга, которая значительно транс-

формировалась в результате отделения Украины, максимальное снижение эффективно-

сти использования действующего оборудования произошло на Дальнем Востоке. По-

этому именно для этой части российской территории наиболее актуальны вопросы по-

вышения эффективности использования уже действующих мощностей, а не строитель-

ства новых электростанций. Приведенные факты требуют внесения корректировок в 

первую очередь в стратегию развития энергетики ДВФО, где загрузка энергетических 

мощностей без учета спада потребления электроэнергии, вызванного экономическим 

кризисом 2008 г., не превышает 3190 ч/год [224]. 

Таблица 2.4 

Основные показатели объединенных энергетических систем Российской Федерации  

2008 г. и их сравнение с 1979 г. 

Энергетические системы на 

01.01.2009 

Установленная мощ-

ность электростан-

ций, млн кВт 

Выработка электро-

энергии, млрд кВт∙ч 

ЧЧИМ 

2008 г., 

ч/год 

Изменение 

ЧЧИМ 

1979–2008гг., 

ч/год 

Центра 49,217 224,7 4565 –647 

Средней Волги 26,436 109,9 4157 –796 

Урала 42,703 233 5456 –494 

Северо-Запада 21,012 97,6 4645 –251 

Юга 16,329 69,2 4238 –1286 

Сибири 46,956 193,4 4119 –615 

Востока 9,19 29,3 3188 –993 

Источник: разработано автором на основе данных [212; 200]. 
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Как показано в [329], для повышения эффективности энергетических установок, 

производящих электроэнергию, важным является повышение ЧЧИМ. Стоимость элек-

троэнергии в значительной степени определяется отчислениями от капитальных затрат 

на создание (строительство) электростанций. Это означает, что чрезвычайно важно 

обеспечивать как можно более длительное время работы электрогенерирующих устано-

вок в номинальном режиме при наименьшем удельном расходе топлива на выработку 

электроэнергии. Работа на сниженных мощностях, как и вынужденные пуски-остановки 

энергоблоков, наряду с ухудшением показателей надежности, приводит к перерасходу 

топлива и росту эмиссии парниковых газов. В среднем на ТЭС перерасход топлива со-

ставляет 15–17% при 30%-й нагрузке и 4–7% при 50%-й нагрузке [96]. Для АЭС фактор 

повышения эффективности использования установленной мощности оказался еще бо-

лее существенным вследствие более высоких затрат энергии на собственные нужды и 

остаточного тепловыделения топлива, требующего охлаждения реактора, даже при 

остановленном энергоблоке [185]. Снижение КИУМ АЭС на 15% повышает стоимость 

электроэнергии на 24% [408]. 

Эффективность использования установленной мощности энергосистемы явля-

ется значимым мезоэкономическим показателем, влияющим на цену электроэнергии, 

для всех стран. Завышенные инвестиционные затраты на строительство новых мощно-

стей негативно влияют на стоимость электроэнергии как в результате увеличения инве-

стиционной составляющей в тарифе, так и увеличения издержек в результате снижения 

ЧЧИМ всей энергосистемы. Например, бум строительства генерирующих мощностей в 

Онтарио (штат Канады) к концу 1980-х гг. обернулся тяжелым грузом долгов, давящим 

на отрасль по сей день. К началу реформы отрасли 1998 г. долговой навес в 24 млрд 

долл. компании «Ontario Hydro» правительство разделило между выделенными компа-

ниями: «Hydro One» (90% сетей) – 4,8 млрд и «OPG Ink.» (80% генерации) – 4,3 млрд 

долл., остальные 14,9 млрд долл. были возложены на потребителей, которые с июля 

2002 г. погашают долг, платя специальный налог по 0,7 цента с кВт∙ч [373]. 

 

a) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2.3. Взаимосвязь ЧЧИМ с ценами на электроэнергию  

для промышленных предприятий (центы США, 2008 г)  
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Источник: разработано автором на основе данных (а) – [106], (б) и (в) – [437]. 

 

Далее проведен совместный анализ ЧЧИМ и стоимости электроэнергии для 

промышленных предприятий ведущих экономик трех групп стран: лидеров европей-

ской экономики, на которые приходится более 70% ВВП Евросоюза (рис. 2.3, а); азиат-

ских стран, дефицитных по природным ресурсам (рис. 2.3, б) и стран с высоким уровнем 

обеспеченности энергоресурсами (рис. 2.3, в). Во всех трех группах стран прослежива-

ется взаимосвязь ЧЧИМ и цен на электроэнергию для промышленных предприятий, 

причем зависимость цен электроэнергию от ЧЧИМ большая в странах с хорошей обес-

печенностью топливными ресурсами. Эффективность использования энергетических 

мощностей определяет: 

• более чем двукратное отношение цен на электроэнергию для крупных стран 

Европы при отношении ЧЧИМ в 1,51 раза (рис. 2.3, a): 19,4 цента/кВт∙ч при ЧЧИМ 2991 

ч/год – в Италии и 8,75 цента/кВт∙ч при ЧЧИМ 4599 ч/год – во Франции (эластичность 

цены электроэнергии для промышленных предприятий по ЧЧИМ – 1,46. Снижение 

ЧЧИМ на 1% соответствует росту цены на электроэнергию на 1,46%); 

• более чем двукратное отношение цен на электроэнергию в значительной сте-

пени зависимых от импорта топливных ресурсов азиатских странах при отношении 

ЧЧИМ в 1,44 раза (рис. 2.3, б): 18,6 цента/кВт∙ч при ЧЧИМ 3626 ч/год – в Японии и 

9,2 цента/кВт∙ч при ЧЧИМ 5237 ч/год – в Южной Корее (эластичность цены электро-

энергии для промышленных предприятий по ЧЧИМ –1,40); 

• более чем трехкратную разницу в стоимости электроэнергии в странах с хо-

рошей обеспеченностью топливом при отношении ЧЧИМ в 1,44 раза (рис. 2.3, в): 

9,8 цента/кВт∙ч при ЧЧИМ 3739 ч/год – в Аргентине и 3,1 цента/кВт∙ч при ЧЧИМ 

5383 ч/год – в ЮАР (эластичность цены электроэнергии для промышленных предприя-

тий по ЧЧИМ – 2,2). 

Развитие энергетики до массового распространения ВИЭ на долгосрочном пе-

риоде во всех странах сопровождалось ростом ЧЧИМ, что приводило не только к сокра-

щению постоянных издержек при выработке электроэнергии, но и к уменьшению удель-

ного расхода топлива за счет работы оборудования в оптимальных режимах [224]. В 

итоге для трех групп развитых стран высокое ЧЧИМ определяло относительно низкую 

цену электроэнергии (Франция, Южная Корея, Тайвань, ЮАР, Канада), а низкое ЧЧИМ 

– высокую (Италия, Япония, Аргентина). Отсутствие монотонности на рис. 2.3, в вслед-

ствие относительно высокой стоимости электроэнергии в Канаде может быть объяснено 

не столько интегрированностью экономик США и Канады и соответственно равенством 

цен на электроэнергию в этих странах, сколько приведенными выше фактами завышен-

ных инвестиций на строительство новых энергетических мощностей в Канаде.  

Так как европейскую часть России с некоторыми оговорками можно сравнить 

со странами Европы, а Урал, Сибирь и Дальний Восток – со странами, имеющими вы-

сокую обеспеченность топливными ресурсами, то правомерно выдвинуть предположе-

ние, что в рыночных условиях итоговое влияние на стоимость электроэнергии в 
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результате изменения ЧЧИМ будет сопоставимо для европейской части с зависимо-

стью, характерной для стран с низкой обеспеченностью топливными ресурсами, а для 

регионов, расположенных восточнее Урала, – со странами с высокой обеспеченностью. 

При этом относительная результативность повышения эффективности использования 

установленных мощностей (эластичность цены электроэнергии по ЧЧИМ) в условиях 

хорошей обеспеченности топливными ресурсами выше, чем при дефиците топлива, что 

в той или иной степени характерного как для азиатских, так и европейских стран. Дей-

ствительно, при высокой стоимости привозного топлива (в цене которого значительную 

долю имеет логистическая составляющая) в структуре цены электроэнергии топливная 

составляющая будет выше. Соответственно, при относительно низкой цене топлива на 

территориях с его хорошей обеспеченностью топливная составляющая незначительна. 

В итоге основные издержки определяются эффективностью организации производства 

генерирующих объектов. Поэтому в условиях хорошей топливообеспеченности эффек-

тивность использования установленной мощности значимо больше влияет на цену ко-

нечной продукции – электроэнергию, что особенно актуально для восточных регионов 

Российской Федерации. 

В работе [126] проведена оценка годового эффекта повышения эффективности 

использования мощностей путем выравнивания графика нагрузки в Беларуси (годовой 

объем выработки на момент проведения исследования преимущественно на основе теп-

ловых электростанций составлял 30 млрд кВт∙ч, что не превышает 3% объема генерации 

в России). Снижение издержек оценено в 71 млн долл. США, из которых только 45 млн 

долл. может быть отнесено на инвестиционную составляющую. Затраты, которые не 

являются инвестиционной составляющей, обусловлены большим удельным расходом 

топлива в отличных от номинальных режимов с частичной загрузкой, запусками и оста-

новами не только нового, но и ранее эксплуатируемого оборудования [238]. Поддержа-

ние в рабочем состоянии большего числа энергоблоков, а также их функционирование 

в переменных режимах в свою очередь негативно влияет на ресурс и аварийность, ведет 

к росту объема ремонтных работ, увеличению доли постоянных затрат на обслуживание 

электростанций [262, 263]. Эти сопоставимые с инвестиционной составляющей затраты 

являются прямыми потерями. Налицо мультипликативный эффект снижения эффектив-

ности энергетики, когда на каждый рубль, вложенный в опережающий потребление 

рост энергетических мощностей, требуется оплатить примерно такой же объем допол-

нительных потерь, не поддающихся прямой монетизации и обусловленных технологи-

ческими особенностями отрасли. Величина этих издержек не может быть определена в 

полной мере, и, как утверждают авторы [126], не исключено наличие еще не уточнен-

ных составляющих, негативное влияние которых не может быть в полной мере оценено 

[238].  

Таким образом, повышение ЧЧИМ является существенным внутренним резер-

вом роста эффективности энергоснабжения и снижения негативного антропогенного 

влияния на окружающую среду, который определяется принятой концепцией развития 
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энергетики в части строительства новых мощностей и управления спросом на электро-

энергию в отличие от экзогенных, внешних для любой страны параметров (например, 

обеспеченности топливом, волатильности мировых цен на энергоносители и т.д.). 

В случае повышения эффективности использования действующих мощностей возни-

кает возможность обеспечить устойчивое энергоснабжение при меньшей мощности 

энергосистемы и с меньшими выбросами парниковых газов. А мониторинг динамики 

ЧЧИМ является инструментом контроллинга эффективности функционирования энер-

госистемы как единого целого [254, 307].  

Поэтому для повышения эффективности использования мощностей, снижения 

УРУТ на производство электроэнергии и, как следствие, выброса парниковых газов тре-

буется перейти от наращивания количественных показателей энергетических компаний 

к гармонизации тетрады, усилить ее средовую и процессную подсистемы путем коор-

динации всех участников технологического процесса «производство – потребление 

энергетических ресурсов». Такая постановка вопроса полностью соответствует задаче 

повышения эффективности работы существующих тепловых и атомных электростан-

ций, а в перспективе – интеграции ВИЭ с минимальными издержками.  

Концепция устойчивого развития скорректировала вектор научно-технического 

развития в направлении сокращения негативного влияния на окружающую среду и пе-

рехода к ресурсосберегающему типу развития вместо наращивания потребления при-

родных ресурсов. Применительно к энергетике задача снижения потребления ископае-

мых ресурсов и сокращения выброса парниковых газов определила концентрацию уси-

лий на возобновляемых источниках энергии [238], что можно видеть, например, на ос-

нове анализа числа подаваемых патентных заявок. В результате число зарегистрирован-

ных патентов, связанных с ВИЭ значительно превышает аналогичные показатели в об-

ласти традиционной энергетики [107, 434]. И, несмотря на появление проблем нового 

качества, вызванных развитием ВИЭ, а именно – дефицитом редкоземельных металлов 

[245], происходит неуклонное снижение стоимости производимой ВИЭ электроэнергии 

[298, 420].  

Особенностью роста ВИЭ является влияние на развитие всех звеньев техноло-

гического процесса «производство – потребление энергетических ресурсов». Режимы 

работы ветровой и солнечной энергетики отличаются от тепловых электростанций и за-

даются погодными факторами, а не потребностями в электроэнергии. Генерация нере-

гулируемых, зависящих от погодных условий ВИЭ определила качественные изменения 

в процессе согласования производства и потребления электроэнергии, в корне отлича-

ющиеся от традиционных, нарабатываемых на протяжении всего периода становления 

энергетики алгоритмов. Их суть заключается в том, что, вместо изменения графика про-

изводства электроэнергии под заданную потребителем нагрузку, возникла необходи-

мость настраивать график потребления под извне заданный профиль генерации ВИЭ, 

зависящий от силы ветра, переменной облачности и т.д. Если ранее нагрузка потреби-

теля определяла профиль генерации, то интеграция в энергосистему нерегулируемых 
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ВИЭ актуализировало совершенно иную задачу: обеспечить надежное энергообеспече-

ние в условиях выполнения стохастически изменяющейся во времени производствен-

ной программы, задаваемой ветровыми и/или солнечными генераторами.  

Поэтому рост ВИЭ обусловил не только изменение функционирования произ-

водственных систем энергетики в области генерации электроэнергии, но и трансформа-

цию всех звеньев технологического процесса «производство – потребление энергетиче-

ских ресурсов». В результате вектор развития потребителей электроэнергии стал все 

больше фокусироваться на участии в диспетчеризации функционирования энергоси-

стемы путем согласования графика нагрузки с изменяющемся во времени потоком мощ-

ности ВИЭ [238]. Это проявилось в опережающем развитии систем аккумулирования; 

развитии технологий интеллектуальных сетей и управления спросом; преимуществен-

ном развитии генераторов электроэнергии, интегрированных в структуру электротех-

нических комплексов и систем потребителей электроэнергии; изменении принципов по-

строения систем защиты и автоматики и т.д. [340, 394, 409, 412, 422, 431, 454]. Задачу 

согласования и управления этими процессами при производстве и потреблении энерге-

тических ресурсов выполняет комплекс технологий, объединенных под названием ин-

теллектуальные сети [400, 405]. При этом издержки интеграции ВИЭ в энергосистему 

составляют десятки процентов от стоимости недиспетчированной генерируемой ими 

энергии [413]. 

Развитие ВИЭ в первую очередь происходило в развитых странах, обладающих 

не только высоким уровнем технологического развития, но и экономическим потенци-

алом, позволяющем поддерживать затратный процесс массового внедрения кратно бо-

лее дорогих генераторов электроэнергии [45]. В [238] показано, что требующий 

наибольшего объема дотационного финансирования первоначальный этап стартапа раз-

вития как ветровой, так и в особенности более капиталоемкой солнечной энергетики, 

был оплачен европейскими потребителями электроэнергии. Например, по такому пока-

зателю, как мощность солнечной энергетики на 1000 жителей в 2012 г., Германия пре-

восходила США более чем в 20 раз (301,47 и 13,97 кВт). Если в 2003 г. EEG-налог (акциз 

на весь объем электроэнергии, направляемый на развитие альтернативной энергетики) 

в Германии составлял 0,4 цента за кВт∙ч, то в 2013 г. он вырос до 5,28 центов за кВт∙ч, 

в 2016 г. – до 6,35, а в 2017 г. превысил 7 центов за кВт∙ч. Сдержанное отношение к 

развитию ВИЭ в США по сравнению с европейскими странами на протяжении времени, 

в течение которого произошло кратное снижение стоимости генерации возобновляемых 

источников до сопоставимых, а то и более низких относительно традиционной энерге-

тики значений, имело и имеет существенное значение для обеспечения конкурентоспо-

собности американской экономики, где в отличие от цен на электроэнергию в Европе 

стоимость кВт∙ч для промышленных потребителей в приведенных ценах поддержива-

ется неизменной на уровне 6–8 центов с 1960-х гг. Однако из запаздывающего по отно-

шению к европейским странам начала развития ВИЭ в США вовсе не следует перспек-

тива их отставания в последующий период. Аналогичная ситуация характерна и для 
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китайской экономики, где в последнее десятилетие происходит значимый прирост мощ-

ности ВИЭ: сохранение цен на электроэнергию для промышленных потребителей и 

прагматичный подход к развитию ВИЭ до достижения конкурентоспособной по срав-

нению с традиционной энергетикой стоимости производимой ими электроэнергии.  

Вывод относительно подходов к развитию ВИЭ, столь необходимой для обес-

печения стратегической энергетической безопасности и устойчивости экономики Рос-

сийской Федерации: защита промышленного производства от негативного влияния на 

экономическое развитие в результате роста цен на электроэнергию и выжидательная 

тактика до тех пор, пока несубсидируемая стоимость производства электроэнергии ВИЭ 

не достигнет сетевого паритета в данном географическом регионе, не является препят-

ствием ни для выхода на лидирующие позиции, ни для постановки и достижения амби-

циозных целей в развитии ВИЭ и перехода к климатической нейтральности. А попытка 

догнать технологическое направление – где реализованные проекты на основе техниче-

ских решений всего пятилетней давности становятся устаревшими, а издержки произ-

водства электроэнергии на их основе превышают аналогичные показатели текущих ре-

шений на десятки процентов, является тупиковым вариантом развития.  

Необходимость проведения энергетической политики, направленной на сдер-

живание роста стоимости электроэнергии, для России намного более актуальна по срав-

нению с другими странами по следующим причинам. В 2018 г. доля России в мировом 

ВВП составила 1,9%, в потреблении электроэнергии превысило 4,3%. Соотнесение этих 

значений показывает высокую электроемкость отечественной экономики. Еще большее 

отличие характерно для показателей энергоемкости. В отличие от других стран, потреб-

ление ТЭР в России на цели теплоснабжения выше по сравнению с их расходом на про-

изводство электроэнергии. Отсюда следует, что уровень влияния стоимости энерго-

снабжения на экономическое развитие имеет значительно большее значение по сравне-

нию с другими странами, а проблемы тепло- и электроснабжения должны рассматри-

ваться комплексно [238].  

Следует выделить два направления развития энергетики: продолжение совер-

шенствования технологий в области производства электроэнергии в соответствии с дей-

ствующей концепцией развития электроэнергетики и возвращение к подходу, характер-

ному для отечественной энергетической школы, – достижению общесистемной эффек-

тивности путем развития всех звеньев единого технологического процесса «производ-

ство – потребление энергетических ресурсов». После реформы электроэнергетики ос-

новное внимание уделялось области генерации и развитию сетей преимущественно вы-

сокого напряжения, однако в настоящее время следует сконцентрировать усилия на со-

вершенствовании технологических процессов в области потребления. Следует перейти 

от удовлетворения спроса на электроэнергию к его формированию путем изменения 

графика нагрузки за счет корректировки технологических процессов у потребителя и 

развития собственной генерации у потребителя с использованием его технологических 

возможностей обеспечивать выработку электроэнергии [238].  
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Таким образом, в отличие от продолжения наращивания количественных пока-

зателей энергетических компаний и продолжения координации сектором потребления 

сформировавшимися механизмами, требуется альтернативное концептуальное реше-

ние. Оно заключается в дополнении действующих механизмов новыми организаци-

онно-техническими механизмами [346]. Путем повышения структурной устойчивости 

энергосистемы является взаимоувязка двух типов механизмов для достижения верти-

кальных ингрессий в едином технологическом процессе «производство – потребление 

энергетических ресурсов». В результате будет происходить гармонизация тетрады. 

Дальнейшее усиление ее объектной компоненты, когда потребители улучшают свои 

экономические показатели, снижая платежи за энергоснабжение (перевод постоянной 

нагрузки на автономное энергоснабжение, автономизация теплоснабжения, экономия 

потребления определенной группы ресурсов в результате энергосбережения и т.д.), сме-

нится на усиленное развитие средовой и процессной компонент. Основой усиления сре-

довой компоненты является формирование новых связей потребителей и производите-

лей электроэнергии. Системный подход к развитию производственных систем энерге-

тики является путем достижения необходимых результатов, включая и решение острей-

шей инвестиционной проблемы [270, 285].  

Трансформация концепции развития энергетики в направлении совершенство-

вания технологических процессов у потребителя в краткосрочной перспективе полно-

стью соответствует задаче снижения стоимости энергоснабжения за счет повышения 

эффективности использования существующих генерирующих мощностей, а в будущем, 

по мере снижения стоимости генерации ВИЭ, переходу к их интеграции в энергоси-

стему с минимальными издержками и преследующему переходу к климатической 

нейтральности энергетики. Без хотя бы частичной реализации такого перехода и про-

должения движения в рамках действующей концепции электроэнергетики возникнет 

необходимость в реализации альтернативных решений по согласованию графика спроса 

и генерации электроэнергии. Помимо перевода энергоблоков, предназначенных к несе-

нию базовой нагрузки, в режим покрытия пикового спроса наиболее вероятным и соот-

ветствующим мировой практике сценарием будет строительство гидроаккумулирую-

щих станций [238]. Любые системы накопления имеют КПД меньше единицы, а наибо-

лее доступные решения на основе ГАЭС – 60% [261]. В итоге фактический расход топ-

лива на электроэнергию, прошедшую диспетчеризацию с участием систем аккумулиро-

вания, вырастает до 66%, что ведет к дополнительным выбросам парниковых газов. Од-

новременно следует учитывать, что подтвержденный удельный расход топлива на про-

изводство электроэнергии при утилизации попутного тепла на когенерационных уста-

новках составляет 160 г у.т./кВт∙ч [279, 309], что существенно ниже сегодняшнего сред-

него значения в 310 г у.т./кВт∙ч. А это значит, что диспетчеризация электроэнергии ВИЭ 

на основе систем аккумулирования электроэнергии приводит к существенному сниже-

нию эффекта сокращения потребления топлива в результате перехода на ВИЭ по срав-

нению с решением той же задачи за счет использования маневренной распределенной 
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когенерации с утилизацией попутного тепла, работающей по электрическому, а не теп-

ловому графику. 

Таким образом, реализация проектов по строительству капиталоемких (осо-

бенно в равнинных условиях Российской Федерации) гидроаккумулирующих электро-

станций приведет не только к дополнительному росту стоимости электроэнергии, но и 

в итоге к существенному нивелированию эффекта снижения выброса парниковых газов 

за счет сокращения потребления топлива, который будет получен в результате работы 

ВИЭ [238].  

Выводы к главе 2 

1. Причиной постоянно растущих издержек энергоснабжения является ряд про-

шедших в процессе реформы электроэнергетики дезингрессий, что привело к гипертро-

фированному росту объектной компоненты тетрады. Согласно действующей в электро-

энергетике концепции, электроэнергетика рассматривается как совокупность энерго-

снабжающих предприятий, целью функционирования которых является удовлетворе-

ние спроса на электроэнергию предприятий и населения. При этом задачей планирова-

ния развития электроэнергетики является обеспечение этой потребности (как экзогенно 

заданной программы) с минимальными издержками.  

2. В условиях независимого развития энергосистемы и внешних для нее потре-

бителей применяемые в настоящее время механизмы, направленные на снижение стои-

мости энергоснабжения, малоэффективны. Так, в 2011 г. был отменен ежегодный пере-

вод летнего времени на один час. Результаты регулирования графика потребления элек-

троэнергии с учетом многозонных тарифов показали слабую мотивацию потребителей: 

снижение платежей составляет порядка 5%. Маржинальная система ценообразования 

при существующем разбросе эффективности действующей генерации способствует не 

снижению издержек генерирующих компаний, а регрессу экономической системы, что 

выражается в росте капитализации электрогенерации за счет других агентов: происхо-

дит практически полное подавление капитала компаний – потребителей электроэнер-

гии. В итоге средняя рентабельность электроэнергетических компаний превосходит 

рентабельность других отраслей промышленности. 

3. Сформировалась устойчивая тенденция выделения в составе электротехниче-

ских комплексов и систем потребителей части электроустановок, имеющих непрерыв-

ный базовый режим потребления, с дальнейшим их электроснабжением в автономном 

режиме от собственных источников. Результатом этого процесса является потеря 

нагрузки энергосистемой, обеспечивающей непрерывный профиль спроса на электро-

энергию, что ведет к дальнейшему росту неравномерности совокупной кривой спроса 

[238]. Рост переменной составляющей суммарного спроса на электроэнергию приводит 

к увеличению спроса на дорогую пиковую генерацию, при производстве которой про-

исходит значительный перерасход топлива.  
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4. Рост спроса на пиковые источники как показатель снижения структурной 

устойчивости, обуславливая ввод новых энергетических мощностей, приводит к сниже-

нию числа часов использования установленной мощности в энергосистеме. Высокая 

цена на электроэнергию и низкая эффективность загрузки энергетических мощностей 

взаимосвязаны. В странах с низким ЧЧИМ цены на электроэнергию выше. Эластич-

ность цены электроэнергии для промышленных предприятий по ЧЧИМ для стран с низ-

кой обеспеченностью топливом равна 1,4; для стран с хорошей обеспеченностью топ-

ливом – 2,2. В СССР в 1950–1990-е гг. была сформирована долгосрочная тенденция по-

вышения ЧЧИМ. После распада СССР и резкого спада производства этот показатель в 

России снизился, в настоящее время дальнейшее его снижение обусловлено ростом по-

казателей количественной устойчивости энергосистемы.  

Таким образом, разбалансированность тетрады, выражающаяся во фрагментар-

ности, которая характерна в действующей практике работы сетевой инфраструктуры, 

генерирующих мощностей, потребителей энергии, систем жизнеобеспечения, приводит 

к существенным системным потерям в том числе и росту выбросов парниковых газов. 

И наоборот, гармонизация компонент тетрады за счет ликвидации различных типов 

фрагментации (вертикальной – в звене «производитель – потребитель»; горизонтальной 

– между производством различных видов энергетических ресурсов для отраслевых ком-

плексов) является путем получения синергического эффекта повышения эффективно-

сти энергоснабжения и уменьшения негативного антропогенного воздействия на окру-

жающую среду. 
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ГЛАВА 3.  

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ КОРРЕКТИРОВКИ  

КОНЦЕПЦИИ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ 

3.1. Возрастание значимости надежности энергоснабжения  

для устойчивого экономического развития 

Цифровизация экономики и развитие компьютерных технологий предполагает 

обеспечение надежного и не сдерживающего роста экономики электроснабжения. Всеоб-

щая электрификация выступает основой всеобщей автоматизации, или компьютеризации 

производительных сил. Действует принцип последовательности: компьютеризируется 

или автоматизируется только то, что электрифицировано. Вначале общество добивается 

электрификации, и лишь затем оно получает возможность автоматизировать свои произ-

водительные силы. Ключевая роль переходит к разработкам в области компьютерных 

технологий. Обратный ход исторического процесса невозможен: нельзя компьютеризи-

ровать или автоматизировать то, что не электрифицировано [124].  

По мере насыщения производства и быта электронными приборами у потреби-

теля возрастают требования в обеспечении качества электроэнергии [312]. Современ-

ные устройства управления технологическими процессами потребителей особо чув-

ствительны к провалам напряжения. Отличаются требования к качеству и надежности 

энергоснабжения, необходимых для перехода на бытовое освещение, и у современных 

технологических процессов, без которых невозможен переход к построению цифровой 

экономики. Это связано с более высоким уровнем компьютеризации, являющейся ис-

точником повышения производительности в экономике ХХI в., с необходимостью по-

следовательного замещения станочного парка на новые модели, неотъемлемой частью 

которых является электронное управление [224]. Чем более высокого уровня автомати-

зации достигает производство, тем более уязвимым оно становится к перебоям в энер-

госнабжении. Так, по данным обследования, проведенного в 2018 г. Промышленным 

центром энергоснабжения (Санкт-Петербург) Сенежского ЦБК, перерыв в электроснаб-

жении предприятия на 2 сек. приводит к сбою технологического процесса производства 

бумаги, для восстановления которого требуется 10–20 ч. По данным исследования 

Национальной лаборатории им. Л. Беркли, ежегодные экономические потери от пере-

рывов электроснабжения в США доходят до 80 млрд долл. Существенную величину 

составляют социальные потери, связанные с нарушением привычного образа жизни, а 

также со снижением уровня здоровья людей, а в некоторых случаях – и с летальными 

исходами [74]. По мере роста доли потребления на низком напряжении величина недо-

отпуска электроэнергии в связи с авариями в энергосистеме будет увеличиваться. 

Требование компьютеризации экономики, обусловленное широким использова-

нием новых информационных технологий, является повсеместным, универсальным и 
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постоянно возрастающим. Например, в США более 10% электроэнергии потребляется 

компьютерным оборудованием. Во всем мире наблюдается возникновение ряда факто-

ров, определяющих необходимость кардинальных преобразований в электроэнерге-

тике: повышение уровня автоматизации процессов; появление и развитие новых техно-

логий, устройств и материалов, потенциально применимых в сфере электроэнергетиче-

ского производства, и, в первую очередь, нарастающие темпы и масштабы развития 

компьютерных и информационных технологий; повышение требований потребителей к 

набору и качеству услуг [74]. 

В СССР изначально электрификация развивалась как широкое внедрение в про-

изводство и быт электрической энергии для повышения производительности труда и 

эффективности производства [57]. Электрификация существенно изменила характер 

производства, уменьшив потребности в рабочей силе, освободив человека от тяжелого 

физического и низкоквалифицированного труда. Значение электрификации заключа-

ется в том, что она является основой для механизации и автоматизации, а также хими-

зации производства, способствует повышению эффективности производства: повыше-

нию производительности труда, улучшению качества продукции, снижению ее себесто-

имости, увеличению объема производства и прибыли на предприятии. Давно установ-

лена прямая связь между производительностью и электровооруженностью труда [23]. 

Целенаправленная политика электрификации СССР позволила охватить густонаселен-

ные районы. Если в 1950 г. только 15% колхозов и 76% совхозов использовали электро-

энергию, то для подъема производительности труда к 1967 г. предусматривалось обес-

печить все колхозы и совхозы электроэнергией. Планировалось построить 1400 тыс. км 

линий электропередач, предназначенных для электрификации колхозов, совхозов, дру-

гих сельскохозяйственных предприятий и организаций. В результате уже в 1973 г. доля 

электрифицированных хозяйств возросла до 99,9% [384]. Несмотря на достигнутый уро-

вень доступности электроэнергии на промышленных и сельскохозяйственных предпри-

ятиях, XXVI съезд КПСС поставил задачу дальнейшей, последовательной электрифи-

кации народного хозяйства как необходимого условия ускорения перевода экономики 

страны на интенсивный путь развития. Подчеркивалось, что электрификация является 

важным фактором научно-технического прогресса, повышения качественного уровня и 

эффективности производства, роста производительности общественного труда и народ-

ного благосостояния. В заключительном решении съезда отмечалось, что едва ли не 

большее значение, чем просто количественный рост энерговооруженности труда, имеет 

последовательно проводимый принцип опережающего роста качества используемой 

энергии [384]. 

Можно привести множество примеров неоптимального управления энергопо-

треблением: в ряде случаев неэффективного, неуспевающего, а тем более неопережаю-

щего требования, которые возникали в связи с развитием электротехнических комплек-

сов промышленных, сельскохозяйственных, коммунальных потребителей. Но нельзя 

отрицать факта положительного влияния государства на все участки неразрывного 
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технологического процесса «производство – потребление энергетических ресурсов». По 

сути, изначально электрификация отражала интересы потребителя в электроэнергии, а 

с самоустранением государства от вопросов электрификации, после упразднения Ми-

нистерства энергетики и электрификации (1991 г.) потребитель и вопросы эффектив-

ного использования электрической энергии полностью выпали из определения энерге-

тики. Запросы и инициатива потребителя, как правило, не могли быть решены на ло-

кальном уровне, а замыкались на центральные плановые органы, где находились на вто-

ром плане. В результате происходило постепенное накопление структурных дисбалан-

сов в отрасли.  

В этих условиях естественным образом произошло снижение внимания к про-

блемам конкретного потребителя. На уровне макроэкономики возможности каждого по-

требителя в регулировании графика нагрузки не могли быть учтены. В итоге формиро-

валась чрезмерно увеличенная в части производства энергетических ресурсов система, 

отличительной особенностью которой стало рассмотрение потребителей как пассивных 

элементов, функцией которых является оплата потребленных ресурсов. Это привело к 

избыточному роста числа (валовых) показателей (кВт∙ч, Гкал, МВт установленной мощ-

ности и т.д.), преимущественному решению проблем энергообеспечения путем увели-

чения поставок тепла, электроэнергии, без анализа и реализации альтернативных воз-

можностей удовлетворения спроса, что приводит к удорожанию энергоснабжения. Со-

вершенствование и оптимизация энергопотребления оказались вне сферы интересов но-

вой системы – российской электроэнергетики, для которой потребитель стал внешним 

фактором [224].  

В соответствии с общим тектологическим законом, любое начавшееся расхож-

дение углубляется, что приводит к дальнейшему снижению эффективности энергоснаб-

жения. Из состава нагрузки энергосистемы выходят электроприемники с постоянным 

профилем потребления в результате их энергообеспечения от вводимых источников 

собственной генерации, прекращение участия потребителей в поддержании напряже-

ния на шинах нагрузки и т.п.  

В работах В.П. Проценко [270, 271] показано, что снижение внимания к пробле-

мам потребителя и закономерностям использования электрической энергии вызвало 

утрату системных свойств и связей производства с конечным потреблением энергии. А 

независимое рассмотрение проблем объектов электроэнергетики и потребителей как раз 

явилось одной из причин накопления проблем в энергетике, роста электроемкости эко-

номики. 

Следует вспомнить, что Г.М. Кржижановский дал строгое определение энерге-

тике – как системы, включающей и энергопроизводство, и энергопотребление [166]. Это 

определение было принято Комитетом по терминологии АН СССР (1934 г.), но впо-

следствии заменено ведомственно-отраслевым аналогом, согласно которому под энер-

гетикой стали понимать производство любого вида энергии отраслями ТЭК: топлива, 

электричества, теплоты. Как видим, сфера энергопотребления здесь отсутствует. 
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Поскольку не только на практике, но и в науке, образовании используют именно это 

понимание энергетики, то следует ответить на вопрос, почему первая, а не вторая ее 

трактовка является строго научной? Ответ заключается в том, что все отрасли ТЭК про-

изводят промежуточную, а не конечную продукцию, под которой в энергетике понима-

ется определенный результирующий эффект, а именно: обеспечение производства то-

варов и услуг, отопление, освещение, транспорт и т.д. И эффективный конечный резуль-

тат может быть получен только при согласованном взаимодействии всех частей единой 

структуры – энергетики. Поэтому и планирование их развития должно быть только сов-

местным, исключающим искусственное расчленение единого «организма» – энергетики 

[271].  

Отраслевая трактовка энергетики не только создает иллюзию решения энерге-

тической проблемы, но по существу отводит второстепенную роль отраслям комму-

нальной и промышленной энергетики, а также, что особенно важно, развитию техноло-

гий и устройств конечного потребления энергии. Последние вместе с отраслями ТЭК и 

коммунально-промышленным сектором делают энергетику замкнутой системой, назна-

чением которой является обеспечение производства ВВП и жизнедеятельности обще-

ства в целом [270]. Отсюда возникают разные подходы к развитию, а также критерии 

эффективности энергетики: не традиционно принятое на сегодняшний день опережаю-

щее наращивание мощностей ТЭК, а рост структурной устойчивости энергосистемы в 

результате повышения эффективности использования имеющейся инфраструктуры 

[115].  

Основные принципы построения существующей энергетической инфраструк-

туры в основном были заложены во второй трети ХХ в., на этапе технологического раз-

вития, когда была четко выражена экономия от масштаба, определившая экономически 

оправданный на тот период рост единичных мощностей оборудования. Вполне законо-

мерным для энергетики, в которой потребитель выпал из рассмотрения стала концен-

трация внимания на развитии производства, повышении единичных мощностей энерго-

блоков (до 1200 МВт), роста напряжения линий электропередач (до 1150 кВ). По этим 

параметрам в 1980-е гг. СССР достиг показателей, которые не только не повторены в 

мире по истечении более трети века, но и не получили в стране-разработчике дальней-

шего развития и тиражирования, а порой – даже поддержания их в эксплуатации (ЛЭП 

1150 кВ) [115].  

Период развития электроэнергетики как отрасли народного хозяйства не превы-

шает 120–140 лет. На протяжении ста лет было сформировано представление о том, что 

электрификация и рост потребления электроэнергии неразрывно связаны. Оно не поте-

ряло актуальности и остается справедливым в развивающихся странах, на что указы-

вают данные о росте удельного (подушного) потребления электроэнергии в этих стра-

нах. Однако в странах, завершивших этап урбанизации, ситуация иная. В этих странах, 

как и в Российской Федерации на протяжении, по меньшей мере, 30 лет произошла за-

мена большинства механизмов, допускающих перевод на электрический привод, и 
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дальнейший рост производительности труда возможен за счет повышения эффективно-

сти использования существующего оборудования и замены его на более современные 

аналоги с использованием автоматизации. Коэффициент электрификации стационар-

ных рабочих машин приблизился к 100%, после чего рост электровооруженности и 

необходимость роста потребления электроэнергии перестали быть доминирующими.  

Особенно актуальной задача роста эффективности использования энергетиче-

ского оборудования потребителя, а не повышения насыщенности электроприборами 

сектора потребления была в СССР. Эффективность использования энергетических 

мощностей в бывшем СССР была стабильно выше, чем в США, а приведенное число 

часов работы электромоторов – значительно ниже [213]. Это является одним из доказа-

тельств того, что лимитирующим фактором роста производительности труда в СССР 

был не объем потребления электроэнергии, а недостаточная эффективность ее исполь-

зования потребителем: на протяжении десятилетий нарастало отставание советской 

энергетики в области конечного потребления по сравнению с высокотехнологичным 

развитием генерации. В итоге плановые задания по росту мощности энергосистемы и 

объему выработки электроэнергии выполнялись, а вопрос эффективности использова-

ния установленных электроприемников находился за пределами компетенции энерге-

тики. Таким образом, отставание в эффективности конечного потребления, а не недо-

статочный уровень развития энергетики, которое происходило без взаимной увязки с 

интересами потребителя, стало ограничивать экономическое развитие страны. В итоге 

формировалось два показателя: документальная оснащенность передовой техникой и ее 

фактическое использование. Если по первому показателю СССР занимал лидирующие 

позиции, то электродвигатели и насосы с завышенными мощностными параметрами, 

перерасход энергетических ресурсов в секторе потребления, не входящем в определе-

ние энергетики, привели к снижению структурной устойчивости и непропорциональ-

ному росту удельной энергоемкости экономики.  

В связи с тем, что в СССР первоочередным всегда являлось развитие промыш-

ленности, системы жизнеобеспечения жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) раз-

вивались по остаточному принципу. Начиная с создания Главного управления комму-

нального хозяйства (ГУКХ) НКВД РСФСР в 1921 г. [164], вопросы потребления и эф-

фективности использования энергии в жилом секторе, непосредственно в домохозяй-

ствах, коммунальных службах и т.п., были еще менее актуальными, что привело к со-

зданию наиболее энергозатратной отрасли экономики СССР – ЖКХ. 

Не менее важным фактором явилось кратное увеличение предложения доступ-

ных и дешевых энергетических ресурсов после 1960 г. Обоснованный в 1960–1970 гг. 

принцип «Энергии у нас много, а жилье надо строить быстро и дешево» определил 

направление развития градостроения в СССР, а в последующем – и вопросы техниче-

ской эксплуатации созданной системы. Эти принципы на момент их принятия не про-

тиворечили установке: «Экономика должна быть экономной» [115]. В самом деле, в 

силу «закона наименьших усилий» [54] основные силы необходимо прикладывать к 
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снижению влияния наиболее сдерживающих факторов. На тот период таковыми явля-

лись повышение благосостояния и снижение времени, которые люди тратили на отоп-

ление, приготовление пищи и т.д., тогда как энергетические ресурсы были дешевыми, а 

создавать систему минимизации их потребления не было первостепенной задачей. Од-

нако в настоящее время рост стоимости энергетических ресурсов требует корректи-

ровки принципов, заложенных в построение существующей энергетической инфра-

структуры. А в энергетической инфраструктуре наиболее узким местом, на которые 

приходится 70–75% аварий и не менее 60% потерь являются распределительные сети.  

Среднее число повреждений, вызывающих отключения ВЛ напряжением до 

35 кВ, составляет около 25 на 100 км линий в год. Надежность распределительных сетей 

существенно ниже, чем сетей более высокого класса напряжений. Сети 6–35 кВ удалены 

от системных генерирующих источников двумя-тремя ступенями трансформации [18], 

являясь наиболее слабым звеном системы энергоснабжения. На основе анализа причин 

нарушений электроснабжения на примере сетей ПАО «Ленэнерго» можно указать, что 

в сельской местности таковыми являются воздействие стихийные явления, падение де-

ревьев (веток) из-за атмосферных явлений (от 65 до 90% причин отключений), а в го-

родской местности – неудовлетворительное техническое состояние оборудования (ста-

рение изоляции, потеря механической прочности провода, изменение свойств материа-

лов и т.д.) (более 50% причин отключений) [374]. Или, другими словами, – прогнозиро-

вание локализации места аварии малоэффективно.  

Следствием перебоев в электроснабжении является установка индивидуаль-

ными потребителями стабилизаторов напряжения, источников бесперебойного пита-

ния. В итоге режим работы энергосистемы ухудшается, так как стабилизаторы напря-

жения, являясь электроприемниками с достаточно низким коэффициентом мощности, 

способствуют еще большему росту потерь напряжения. Налицо – формирование поло-

жительной обратной связи, обеспечивающей дальнейшее ухудшение ситуации. 

В наиболее проблемных участках сетевой инфраструктуры объективно формируются 

предпосылки для снижения качества электроэнергии по сравнению с другими, более 

благополучными участками, где отклонения качества энергоснабжения от нормативов 

не настолько сильно выражены, а стремление потребителей решить свои проблемы име-

ющимися у них методами не столь велико. 

И если при изначально спроектированных расчетных режимах в работающей по 

плану экономике соблюдение стандартов качества электроэнергии являлось сложной 

задачей, то по истечении трети века после изменения структуры электропотребления, 

обеспечение в российской глубинке возможностей экономического развития с приме-

нением современного оборудования является фактически невозможным. При этом речь 

идет не о районах автономного энергоснабжения, а о регионах с высокой плотностью 

населения, на которой охват централизованным электроснабжением составлял 99,9% 

еще по состоянию на 1973 г. 
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Таким образом, если определить электрификацию как механизм повышения 

производительности труда и эффективности производства, позволяющий использовать 

современные электронные приборы, станки, средства автоматизации и т.д. в совокуп-

ности с обеспечением надежного и качественного энергоснабжения для его реализации, 

то этому определению будет соответствовать не территория централизованного элек-

троснабжения, а участки, совпадающие с крупными городами, некоторыми воинскими 

объектами, покрывающие значительно меньше 5% территории России [225]. В такой 

постановке вопроса весьма проблематично утверждать о состоявшейся электрификации 

не только потребителей, электроснабжение которых соответствует третьей или второй 

категории надежности, но и о высокотехнологичных промышленных предприятиях, где 

часть нагрузки предполагает ее электрообеспечение по первой категории надежности: 

например, ОАО «КАМАЗ», где в течение 2014 г. работа высокотехнологичного обору-

дования из-за перебоев с подачей электричества нарушалась 65 раз [358]. Другими сло-

вами, на территории даже столь современного предприятия говорить об отсутствии пре-

пятствий со стороны обеспечения требуемого уровня надежности энергоснабжения для 

неоиндустриализации и развития производства пока преждевременно.  

3.2. Повышение роли потребителя – основа корректировки  

концепции развития электроэнергетики 

Проведенный в предыдущей главе анализ подтвердил справедливость гипотезы, 

согласно которой основной причиной низкой результативности совокупности проводи-

мых за последние десятилетия мероприятий, направленных на повышение эффективно-

сти энергоснабжения, является действующая концепция развития электроэнергетики. В 

рамках этой концепции каждый хозяйствующий объект, стремясь в состояние, близкое, с 

его точки зрения, к экономически оптимальному, создает условия для вертикальной (по-

требитель – производитель энергетических ресурсов) и горизонтальной (слабокоордини-

руемое решение узкоотраслевых проблем электро-, тепло-, водо- и газоснабжения) фраг-

ментации. Поэтому требуется разработка альтернативной концепции развития электро-

энергетики (АК), устраняющей причины фрагментарного развития отдельных участков 

технологического процесса «производство – потребление энергетических ресурсов».  

Целью АК является повышение эффективности энергоснабжения и сокращение 

негативного антропогенного влияния для обеспечения экономического развития страны 

на основе гармонизации отношений участников процесса производства, распределения 

и потребления электроэнергии за счет восприимчивости к инновационным решениям, а 

не оптимизация текущей деятельности каждым хозяйствующим объектом. Ее реше-

ние – рост общественной, а не коммерческой эффективности отдельных производствен-

ных единиц путем ингрессии участников производства и потребления электроэнергии 

и переход к сбалансированной тетраде. Для этого требуется трансформация электро-

энергетики от объектной системы, когда каждый участник максимизирует свою 
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прибыль. Следующим этапом развития отрасли является интенсификация развития сре-

довой и процессной компонент тетрады [155] с целью гармонизации интересов потре-

бителей и производителей электроэнергии. Недооценка роли средового подхода при-

вела к накоплению ряда дисбалансов не только в электроэнергетике, но и в экономике 

страны в целом [170, 175, 187, 188]. 

В соответствии с принципом системности, заключающемся в том, что в резуль-

тате рассмотрения объекта с позиции целого он представляет собой новый объект [318], 

у новой системы, дополненной совокупностью потребителей энергетических ресурсов, 

возникает новое свойство – восприимчивость к механизмам, обеспечивающим инте-

ресы этой расширенной системы. При этом в большинстве случаев наименее затратные 

решения могут быть реализованы не столько за счет усложнения энергосистемы, 

сколько в результате создания условий для рационализации поведения потреби-

теля [224]. Таким образом, нужна новая парадигма производственных отношений в 

электроэнергетике [179, 306]. 

В отличие от сегодняшней практики, когда производственная программа энер-

гетики является внешним для энергосистемы параметром, предлагается альтернативная 

концепция развития электроэнергетики, основанная на изменении статуса потреби-

теля – из экзогенного элемента для энергосистемы в органическую часть неразрывного 

технологического процесса «производство – потребление энергетических ресурсов». 

Основой АК является переход к новой системе, включающей, помимо предприятий 

электроэнергетики, потребителей электроэнергии, и последующее развитие новой си-

стемы во взаимодействии и во взаимосвязи с другими областями жизнеобеспечения. 

Система понимается как совокупность элементов и (или) отношений, закономерно свя-

занных в единое целое, которое обладает свойствами, отсутствующими у элементов и 

образующих его отношений [318].  

Сегодня целью электроэнергетики является улучшение показателей производ-

ственной деятельности хозяйствующих объектов. Созданные после реформы электро-

энергетики действующие сегодня механизмы в полной мере соответствуют достиже-

нию этой цели. В результате каждый из участников технологического процесса элек-

троснабжения функционирует в режиме близком к локальному оптимуму. С его точки 

зрения, этот режим является наиболее эффективным, он позволяет достичь наилучших 

показателей рентабельности, обеспечивает наибольшую прибыль и реализацию обосно-

ванной стратегии развития, направленной на расширение деятельности и улучшение 

экономических показателей. 

Цель новой системы отражает интересы потребителей: снижение издержек и 

повышение эффективности технологического процесса «производство – потребление 

энергетических ресурсов» как единого целого. Эта задача отличается от задачи оптими-

зации хозяйственной деятельности отдельно потребителя и/или группы потребителей, 

достигаемой в части энергоснабжения путем снижения платежей за энергоресурсы. 

В соответствии с действующей концепции развития электроэнергетики у потребителя 
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есть два основных пути: энергосбережение и переход на собственное производство теп-

ловой (котельнизация России [55]) и/или электрической энергии. Но это приводит к 

дальнейшей фрагментации системы энергоснабжения. Достигаемый в большинстве 

случаев локальный эффект снижает издержки конкретного потребителя или улучшает 

эффективность снабжения конкретным ресурсом (водой, теплом), а также снижает по-

тери в определенной части электросетей и т.п. Но синергического эффекта, достижи-

мого в результате ингрессий независимо функционирующих объектов в единое целое 

при существующем уровне технологического развития, как правило, не возникает.  

Поэтому основой АК являются следующие положения: 

• приоритетное развитие производственных процессов у потребителя, направ-

ленных на снижении издержек энергоснабжения и сокращение потребления топлива; 

• переход от реализации проектов, направленных на улучшение отдельных па-

раметров генерации или передачи электроэнергии, к повышению эффективности про-

изводственных систем электроэнергетики путем интеграции процессов производства и 

потребления электроэнергии;  

• гармонизация традиционной и распределенной энергетики путем развития 

собственной генерации у потребителя с целью снижения общесистемных издержек 

энергоснабжения и уменьшения выброса парниковых газов, в том числе и на основе 

возобновляемых источников энергии;  

• совместное развитие электроснабжения и систем жизнеобеспечения потреби-

теля, их координация и получение синергического эффекта от согласованного взаимо-

действия.  

Структурно-логическая схема основных составных элементов альтернативной 

концепции развития электроэнергетики представлена на рис. 3.1, а сравнительная ха-

рактеристика альтернативной концепции с действующей – в табл. 3.1.  

Альтернативная концепция электроэнергетики, в отличие от решения фрагмен-

тарных задач обеспечения роста эффективности отдельных подсистем, направлена на 

получение синергического эффекта в результате совместного развития слабокоордини-

руемых процессов жизнеобеспечения и последующий переход к климатической 

нейтральности. Использование механизмов ее реализации повышает надежность и пе-

риод эксплуатации энергетического оборудования, поскольку обеспечивается его более 

стабильная работа, уменьшается число пусков-остановок. 

Синергия представляет собой результат взаимосвязанных и координированных 

действий, которые способны проявляться в форме стратегического партнерства, взаи-

мовыгодного сотрудничества, слияния и кооперативного взаимодействия [151]. Сущ-

ность синергии – целое становится больше суммы частей. А это означает, что есть вза-

имодействие двух и более стратегических единиц бизнеса компании, которое в сумме 

дает больше, чем деятельность каждой из них в отдельности [27]. В результате же ин-

грессий за счет согласованного поведения подсистем возрастает степень упорядоченно-

сти всей системы. «Применительно к организации синергия – это такое приращение 
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ресурсного потенциала организации в процессе совместной деятельности ее членов для 

достижения поставленной цели, при котором результат отличается от суммы, получен-

ной путем простого сложения используемых ими ресурсов» [19]. 

 

Рис. 3.1. Схема функционирования АК  

(пунктиром даны объекты действующей концепции) 

Источник: разработано автором.  

 

«Закон синергии означает, что для любой организации существует набор эле-

ментов, при котором ее потенциал всегда будет либо существенно больше простой 

суммы потенциалов, входящих в нее элементов, либо существенно меньше. Существо 

эффекта проявляется через связи, которые устанавливаются между частями, т.е. связи 

являются необходимым организационными элементами» [19]. Поэтому, наряду с разви-

тием технической инфраструктуры, необходимо сформировать производственные от-

ношения, обеспечивающие устранение причин противоречий, возникающих вследствие 

фрагментарного развития частей [264].  

  

Предложение 
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Производство 

энергетиче-

ских ресурсов 

Потребление 

энергетических 
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Коммуникация: 

централизованное 

или децентрализо-

ванное энергоснаб-

жение 

Спрос 

Адаптирование к новым технологиям механизмы 

Согласование спроса и предложения 

Новые технологии: 

1) когенерация на 

малых установках; 

2) интеграция произ-

водства и потребле-

ния энергии; 

3) развитие аккуму-

лирования энергии; 

4) интеллектуальные 

сети; 

5) ВИЭ  
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Таблица 3.1 

Сравнительные характеристики альтернативной концепции  

развития электроэнергетики с действующей  

Критерий сравнения АК ДК 

Тип устойчивости 
Структурный – в результате сбалан-

сированности тетрады 

Количественный – за счет домини-

рования объектной компоненты тет-

рады  

Статус потребителя  

Составная часть технологического 

процесса производство – потребле-

ние, основа средовой системы 

Внешний элемент для объектной си-

стемы электроэнергетики 

Институциональная струк-

тура 

Н-распределение источников энер-

гии  

Высокая доля крупных источников 

генерации  

Централизация энергоснаб-

жения 

Централизованная схема, дополнен-

ная источниками распределенной 

энергетики 

Централизованная схема 

Степень интеграции источ-

ников генерации и потреб-

ления 

 Высокая, управление графиком по-

требления как один из механизмов 

обеспечения равномерной работы 

источников  

Низкая, задача для производствен-

ных мощностей: выполнение экзо-

генной для них производственной 

программы, заданной потребителем 

Порог для распространения 

когенерации  

Низкий, использование теплового 

потребления для развития малых и 

средних источников 

Высокий, использование крупного 

теплового потребления с приорите-

том строительства парогазовых уста-

новок (ПГУ)  

Потребность в регулирую-

щих источниках  
Низкая Высокая 

Уровень технической 

надежности 

Более высокая надежность энерго-

снабжения в распределительных се-

тях 

Высокая надежность магистральных 

сетей, проблемы распределительных 

сетей на втором плане 

Метод обеспечения энерго-

снабжения при авариях в 

энергосистеме  

Переключение распределенной энер-

гетики на выделенную нагрузку 

Восстановление энергоснабжения 

после устранения аварии 

Эффективность использо-

вания энергетических мощ-

ностей 

Более высокая, с потенциалом роста  

Недостаточно высокая, имеет значи-

тельный нереализованный потен-

циал роста  

Удельные издержки Снижаются Вышли на уровень насыщения  

Перспективы интеграции с 

ВИЭ 
Минимальные издержки интеграции 

Высокие издержки в связи с необхо-

димостью резервирования на основе 

традиционной генерации 

Подход к планированию 

потребления 
Эволюционный 

Непрерывно растущий спрос не 

только в развивающихся, но и в раз-

витых странах 

Источник: разработано автором. 

3.3. Пути гармонизации технологического процесса  

производство–потребление энергетических ресурсов 

Рост эффективности производственных систем электроэнергетики в рамках но-

вой системы, основанной на учете особенностей генерирующих, сетевых компаний и 

потребителей, достигается путем устранения вертикальной фрагментации в электро-

снабжении.  
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К энергообеспечению в период пикового спроса можно подойди как на основе 

ввода в эксплуатацию маневренных пиковых мощностей (этот сценарий является базо-

вым в ДК), так и за счет участия потребителей в диспетчеризации функционирования 

энергосистемы, а именно – управления спросом путем трансформации технологических 

процессов у потребителей. С этой целью формируются условия, при которых возникает 

заинтересованность в выравнивании графика нагрузки путем создания динамических 

связок для ингрессии производителя и потребителя. Это – альтернативный сценарий 

развития электроэнергетики (см. рис. 2.2). Для базового сценария закономерным явля-

ется снижение структурной устойчивости энергетики, что проявляется в увеличении 

спроса на пиковые энергетические мощности, создании различного типа аккумуляторов 

электроэнергии. Растут требования к числу циклов для пуска новых тепловых энерго-

блоков, что не может не вести к усложнению их конструкции и, как следствие, – к ее 

удорожанию. Изменяются требования к АЭС, согласно которым в непрерывном режиме 

требуется обеспечивать диапазон регулирования от 50 до 100% установленной мощно-

сти энергоблока [371]. Игнорирование возможностей потребителя регулировать работу 

Единой энергетической системы России приводит к необходимости создания норматив-

ного резерва мощности в объеме не менее 20,5% совмещенного максимума нагрузки 

Единой энергетической системы России [387] и ожидания дальнейшего роста в ней мак-

симума потребления мощности [380]. В рамках ДК заинтересованность бизнеса в новых 

инвестиционных программах, с защищенной доходностью капитальных вложений бу-

дет оказывать давление в направлении выбора именно этого сценария развития электро-

энергетики. Поэтому он назван «базовым». В результате следует ожидать отсутствие 

роста ЧЧИМ как показателя уровня структурной устойчивости электроэнергетики и но-

вых обоснований роста стоимости электроэнергии.  

Аргументом обоснования новых инвестиционных программ генерирующих 

компаний является необходимость удовлетворения спроса на электроэнегию в период 

прохождения максимума нагрузки. Рост сезонного пикового электропотребления, про-

исходящего в результате выбора модели экономического развития, в которой потреби-

тель слабо заинтересован корректировать график спроса на основе зонных тарифов, тре-

бует строительства новой генерации. Дополнительным фактором, стимулирующим 

рост объема инвестиционных программ, является заложенная в модель развития от-

расли гарантия возврата инвестиций в новое строительство с учетом определенной 

нормы доходности капитала, в частности – механизм договоров предоставления мощ-

ности (ДПМ).  

Анализ истории становления отечественной энергетики показывает, что альтер-

нативный сценарий по сути является продолжением долгосрочного роста эффективности 

использования генерирующих мощностей. Более того, существуют объективные предпо-

сылки для его продолжения после падения промышленного производства в 1990-е гг. 

В отечественной науке теоретические и практические основы участия потребите-

лей в диспетчеризации функционирования энергосистемы путем управления их 
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нагрузками были заложены еще в 1930-е гг. С.А. Кукель-Краевским, а позднее – 

И.М. Марковичем и И.А. Сыромятниковым [209]. Последующее развитие данного 

направления обеспечило загрузку заявленной мощности ряда промышленных потребите-

лей более 8760 ч/год (табл. 3.2, рис. 3.2). Для энергосистемы, определяющей является не 

суммарная установленная мощность совокупности электроприемников потребителя, а за-

явленная мощность – фактическое потребление в период прохождения максимума 

нагрузки. Например, на трубном заводе «Лентрубосталь» в 1985 г. суммарная мощность 

электроприемников составляла 33 МВт. Однако за счет координации функционирования 

энергосистемы и технологических процессов потребителя во время максимума нагрузки 

потребление электроэнергии не превышало 3,3 МВт. В результате увеличения потребле-

ния во время дневного и ночного провалов нагрузки более 3,3 МВт время использования 

заявленной мощности (Т в табл. 3.3) составляло более 8760 ч. 

Таблица 3.2 

Число часов использования заявленной мощности (ч/год)  

некоторыми предприятиями черной металлургии в 1976–1985 гг. 

Предприятие 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 

Новомосковский огн., ОАО 

«Ново-московскогнеупор» н.д. н.д. н.д. н.д. 11 540 10 230 10 248 10 518 9657 10 887 

Красноармейский, Пе-

векский горно-обогати-

тельный комбинат 6000 6000 8100 9600 9300 9700 12 200 8400 н.д. н.д. 

Кузнецкий ферр., ОАО 

«Кузнецкие ферросплавы» н.д. 8876 7876 9016 8943 8349 8014 7945 7745 8213 

Лентрубосталь, Трубный 

завод «Лентрубосталь» 5240 5900 5300 6146 н.д. н.д. 12 479 11 313 11 419 н.д. 

Серовский ферр., ОАО 

«Серовский завод ферро-

сплавов» 8378 8549 8624 8305 8487 8612 н.д. 8704 8816 9024 

Челябинск, ЭМК ОАО «Че-

лябинский электрометал-

лургический комбинат» 8500 8875 5048 8233 7637 7952 8145 8203 8581 8110 

Источник: [353]. 

 

В Министерстве черной металлургии СССР был разработан набор организаци-

онно-технических механизмов координации характера потребления электроэнергии в 

интересах энергосистемы, позволяющих при неизменной (или даже увеличивающейся) 

установленной мощности электроприемников целенаправленно снижать электропо-

требление в период прохождения максимума нагрузки (при этом суммарная мощность 

совокупности электроприемников могла увеличиваться). В итоге время использования 

заявленной мощности ряда крупных предприятий отрасли превышало 8760 ч/год. И они 

выполняли функцию потребителей-регуляторов [240] задолго до развития современных 

возможностей цифровых технологий. 

В 1970-е гг. значительная часть этого направления получила развитие благодаря 

планомерной работе Льва Леонидовича Гейзеля на «Западносибирском металлургиче-

ском комбинате» и Бориса Ивановича Кудрина в Сибирском «Гипромезе» 
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(Государственный институт по проектированию металлургических заводов, Новокуз-

нецк) в содружестве с Украинским «Гипромезом» (Украинский институт по проектиро-

ванию металлургических заводов, Днепропетровск). Ее результаты можно видеть, ана-

лизируя данные информационного банка данных «Черметэлектро», который Б.И. Куд-

рин начал создавать с средины 1960-х гг. С середины 1970-х гг. работа была поддержана 

Минчерметом СССР [353]. 

Таким образом, реализация организационно-технических механизмов, направ-

ленных на снижения потребления в период прохождения максимума нагрузки (табл. 3.1, 

3.2), состояла в том, что металлургические предприятия принимали на себя функцию 

менеджеров-регуляторов энергосистемы и обеспечивали фактическое использование 

заявленной мощности более 8760 ч/год (до 12 400 ч/год), а в некоторых случаях – свыше 

17 000 ч/год. Например, в 1980 г. Ново-криворожский ГОК при заявленной мощности в 

95 МВт обеспечивал ее использование за 17 450 ч [353]. 

 

Рис. 3.2. Динамика использования заявленной мощности предприятиями  

черной металлургии в 1976–1985 гг.  

Источник: разработано автором на основе данных [353]. 

Таблица 3.3 

Показатели работы некоторых предприятий черной металлургии в 1985 г. 

Предприятие 
Заявленная мощ-

ность, МВт 

Установленная 

мощность, МВт 
Т, ч 

Новомосковское огн., ОАО «Новомосковскогне-

упор» 1,9 14,6 10 887 

Красноармейский*, Певекский горно-обогатитель-

ный комбинат 2,6 11,8 8400 

Кузнецкий ферр., ОАО «Кузнецкие ферросплавы» 270 325,3 8213 

Лентрубосталь**, Трубный завод «Лентрубосталь» 3,3 33,0 11 419 

Серовский ферр., ОАО «Серовский завод ферро-

сплавов» 166 197,6 9024 

Челябинск, ЭМК ОАО «Челябинский электрометал-

лургический комбинат» 455 650 8110 
*  По состоянию на 1983 г.  
**  По состоянию на 1984 г. 

Источник: [353]. 
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Для регулирования графика загрузки в первую очередь выделялись энергоемкие 

технологические процессы и использовались возможности переноса времени их выпол-

нения на периоды, не совпадающие с прохождением максимума потребления в энергоси-

стеме. Помимо этого, на отечественных предприятиях черной металлургии в регулирова-

нии были задействованы не только вспомогательные, но и основные технологические 

процессы, например, допускались разгрузки индукционных печей в течение 60 мин. Ма-

лое время переключения режимов индукционной печи позволяет рассматривать такого 

рода потребителей как участников рынка вторичного и первичного регулирования ба-

ланса активной мощности в энергосистеме. В перспективе с развитием информационных 

систем и новых потребителей, позволяющих сократить время реакции команды энерго-

системы по изменению нагрузки, например, систем зарядки электромобилей, возможно 

расширение видов потребителей в части регулирования баланса активной мощности в 

энергосистеме. Возможность участия потребителей в диспетчеризации функционирова-

ния энергосистемы целесообразно предусматривать на этапе их проектирования. Осо-

бенно это имеет отношение к новым промышленным потребителям [251, 256]. 

Таким образом, в СССР в 1970-е гг. были не только заложены теоретические 

основы концепции активного потребителя, но и была успешно реализована программа 

создания наиболее энергоемких промышленных производств – предприятий черной ме-

таллургии. На Западе эта концепция получила дальнейшее развитие, а управление спро-

сом стало одним из основных механизмом снижения издержек энергоснабжения [401, 

406, 425, 432, 438, 440, 442, 450, 451, 453] – в отличие от постсоветского пространства, 

где, несмотря на продолжение исследований в этом направлении [104, 119, 126, 127, 

142, 236, 256], ему придается второстепенное значение [1, 14, 371, 380, 386].  

Следует отметить, что до массового развития цифровых технологий технологи-

ческие возможности для интеграции интересов производителей и потребителей были 

весьма ограниченными. За последние 20 лет успехи информационно-управляющих тех-

нологий, силовой электроники, интернета вещей, интеллектуальных сетей [427, 429, 

431, 440, 446, 453] позволили подойти к этой задаче на качественно новом уровне. Но-

вые технологии позволяют распространить информационные, регулирующие и контро-

лирующие операции на все уровни энергетики, включая оперативное технологическое 

взаимодействие производителей и потребителей энергии любого ранга, что в свою оче-

редь повышает надежность и качество работы энергосистемы. 

Таким образом, первичными являются базовые методологические принципы, 

положенные в основание производственных отношений участников технологического 

процесса энергоснабжения, оформленные в виде концепции, в рамках которой проис-

ходит взаимодействие потребителей и производителей электроэнергии. А обеспечива-

ющие их технологические возможности впоследствии встраиваются в производствен-

ные цепочки. Появление новых технологий снижает транзакционные издержки, откры-

вает новые возможности развития, но принятие или отторжение их отраслью определя-

ется концептуальными методологическими принципами, заложенными в ее развитие. 
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Благодаря новым технологиям появилась возможность управлять режимами электропо-

требления не только единичных и наиболее энергоемких объектов, но любыми, даже 

самыми незначительными электроприборами [118, 119, 120, 425, 432, 448, 451, 453]. 

Задолго до появления представления об интеллектуальных сетях, интернете ве-

щей и т.д. первым этапом трансформации потребителя в элемент энергосистемы, обла-

дающий возможностью участвовать в ее диспетчеризации, являлась корректировка тех-

нологических процессов, согласованное изменение графика рабочего времени, перенос 

времени обеденных перерывов и т.д. Вторым – реализация проектных решений, обес-

печивающих разгрузку действующего электроемкого оборудования на один-два часа в 

сутки. Это динамические вставки для ингрессии потребителя и производителя. Тре-

тьим – разработка и установка нового оборудования, позволяющего увеличивать пе-

риод снижения электропотребления без ущерба для основного технологического про-

цесса. Если первый этап реализовывался достаточно быстро, то второй и особенно тре-

тий – формирование статических вставок – требовали длительного периода. Поэтому 

рост времени использования заявленной мощности предприятиями черной металлургии 

в 1976–1985 гг. имеет не скачкообразный, а плавный характер и происходит на протя-

жении нескольких лет. 

С учетом технологий интеллектуальных сетей и интернета вещей возникает воз-

можность вовлечь потребителя в диспетчеризацию функционирования энергосистемы 

на новом уровне [94, 273, 402, 440, 454, 457]. За счет потребителя, но не в ущерб ему, в 

результате трансформации его технологических процессов можно достичь более значи-

мых результатов в выравнивании графика потребления, чем это было сделано в усло-

виях плановой экономики. Развитие интеллектуальных сетей позволяет включать зна-

чительную часть нагрузки в интервале времени, заранее заданном потребителем, но 

также – в период, наиболее удовлетворяющий технологическим возможностям произ-

водителя [240]. В будущем расширятся возможности формирования требуемого гра-

фика потребления в связи с развитием автоматизации, роботизации, дистанционных ме-

тодов управления, интернета вещей [369, 394, 400, 402, 426, 450]. 

Первоочередной задачей развития интеллектуальной сети в Российской Феде-

рации является рост эффективности использования действующих мощностей традици-

онной энергетики как основы энергосистемы за счет трансформации технологических 

процессов у потребителей электроэнергии. При скоординированной и продуманной си-

стеме управления синергический эффект заключается в том, что для выработки задан-

ного количества электроэнергии требуется меньшая установленная мощность энергоси-

стемы, что находит выражение в равномерном и плотном графике потребления электро-

энергии (что соответствует высокому ЧЧИМ) со слабо выраженными ночными прова-

лами и пиками в период прохождения максимума нагрузок. Справедливо и обратное 

утверждение: при отсутствии государственной энергетической политики в данном во-

просе для производства идентичного объема электроэнергии потребуется не просто 

большая мощность энергосистемы (низкие значения ЧЧИМ), а реализация решений, 



 

103 

повышающих издержки всей системы, – увеличение мощностей пиковой генерации и 

систем аккумулирования энергии, что и происходит в настоящее время.  

Механизмом использования возможностей потребителя участвовать в диспет-

черизации функционирования энергосистемы является управление потреблением на ос-

нове динамической вставки – постоянно меняющейся во времени (плавающей) цены 

электроэнергии [431, 436, 442, 445]. Суть этого механизма заключается в постоянном 

изменении цены электроэнергии в каждом участке энергосистемы. Такой участок вклю-

чает потребителей, источники распределенной генерации, системы аккумулирования 

энергии в пределах зоны действия группы понижающих подстанций (микросети). Цена 

электроэнергии устанавливается в зависимости от издержек ее производства в энерго-

системе и передачи к этой микросети. Сетевая составляющая передачи электроэнергии 

в каждую микросеть от энергосистемы не является фиксированной величиной, а изме-

няется во времени и определяется загруженностью задействованных участков сетевой 

инфраструктуры. На Западе расширение возможностей учета издержек передачи элек-

троэнергии к данной узлу энергосистемы и ее производства в этом узле (микросети) 

приводит к переходу к системе ценообразования, учитывающей текущие издержки про-

изводства и передачи электроэнергии в реальном режиме времени для каждого узла. 

При высокой цене электроэнергии в микросети существует два способа умень-

шить издержки: снизить потребление и начать производить электроэнергию по более 

низкой цене, чем в энергосистеме, что возможно при наличии источников внутри мик-

росети (распределенной генерации, систем аккумулирования энергии).  

Высокая цена электроэнергии определяет изменение поведения потребителей, 

стимулируя снижение потребления [236, 436, 446, 449, 457]. Технологически это дости-

гается уменьшением потребления электроэнергии выбранными потребителем электро-

приемниками в периоды прохождения максимума нагрузок. Потребитель распределяет 

все электроприемники по нескольким группам и каждой группе задает коэффициент от-

клонения цены электроэнергии от среднесуточного для ее включения/отключения. Вы-

деление в электрохозяйстве бытового потребления электрических бойлеров, стираль-

ных машин, систем климат-контроля, систем зарядки аккумуляторов электроэнергии (в 

том числе электромобилей) и т.п. в отдельную группу, а также установка для них коэф-

фициента меньше единицы позволит включать эти электроприборы в периоды низкой 

цены на электроэнергию – прохождения минимума потребления – и выключать, когда 

цена поднимается выше среднесуточного уровня. Промежуточные значения устанавли-

ваются для двух-трех групп, объединяющих остальные электроприборы. А электропри-

боры, обеспечивающие безопасность работы различных жизнеобеспечивающих систем, 

завершение работы вычислительной техники, работу медтехники потребитель выделяет 

в приоритетную группу, для которой устанавливаются высокие коэффициенты отклю-

чения. А так как сегодня ущерб от недоотпуска электроэнергии превышает стоимость 

электроэнергии в 30–50 раз [190, 211], то есть все основания полагать, что потребитель 
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самостоятельно выберет часть нагрузки, работу которой в периоды аварии в энергоси-

стеме он будет готов обеспечивать по значительно более высоким тарифам.  

Высокие коэффициенты потребитель устанавливает на приборы, работу кото-

рых он желает поддерживать в аварийных режимах. При аварии в энергосистеме в усло-

виях отсутствия напряжения на основном и резервных вводах, микросеть переходит в 

автономный режим. Источниками являются системы аккумулирования энергии и рас-

пределенная энергетика. Их мощность заведомо меньше мощности энергосистемы. По-

этому в аварийном режиме может быть обеспечена работоспособность только выделен-

ной части нагрузки. Мощность выделенной нагрузки ограничивается возможностями 

распределенной энергетики и систем аккумулирования энергии данной микросети. Вы-

бор электроприемников, совокупная мощность которых будет соответствовать возмож-

ностям распределенной энергетики и системам аккумулирования энергии обеспечить 

бесперебойное электроснабжение в пределах микросети, будет происходить на основе 

коэффициентов, при достижении которых потребитель считает нецелесообразным 

оплачивать потребление электроэнергии. В итоге в отличие от полного обесточивания 

микросети и прекращения функционирования всех электроприборов, будет поддержи-

ваться энергоснабжение их выделенной части, для которой потребитель установил вы-

сокие коэффициенты отключения питания. 

Для технической возможности управления электроприемниками в зависимости 

от цены на электроэнергию требуется установка приборов учета, которые не только пе-

редают данные об электропотреблении, но и способны отключать/включать выбранные 

потребителем электроприемников. Их цена по состоянию на 2020 г. в среднем на 50% 

была выше по сравнению интеллектуальными приборами учета электроэнергии без воз-

можности управления работой электроприемников [414]. Учитывая, что отличие в це-

нах на приборы с функциями управления электропотреблением по сравнению с анало-

гами, обладающими только функцией учета электроэнергии, определяется стоимостью 

электроники, то в перспективе различие будет сокращаться пропорционально сниже-

нию цен на электронные составляющие. 

У потребителя есть возможность не только перевести любой электроприемник из 

одной группы в другую по своему усмотрению, но и составлять алгоритм, по которому 

электроприемник будет менять свою принадлежность к группе. Например, электромо-

биль по мере приближения времени поездки автоматически переходит в группу с более 

высоким коэффициентом отношения цены к среднему значению, при котором начинается 

его зарядка. Также потребитель может повысить группу электропотребления своего 

транспортного средства при изменении планов поездке на более дальнее расстояние. Для 

электромобиля потребитель может установить два коэффициента. Первый – при сниже-

нии цены электроэнергии ниже которого происходит зарядка аккумулятора. Второй – при 

котором аккумулятор начинает выдавать электроэнергию в сеть, выполняя функцию си-

стемы аккумулирования энергии. В зависимости от желания потребителя аккумулятор 

электромобиля ни при каких обстоятельствах не будет у принимать участие в 
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функционировании микросети (бесконечно большой коэффициент); востребованность 

режима системы аккумулирования будет совпадать только со временем аварий в энерго-

системе и перехода микросети в автономный режим функционирования данной микро-

сети (коэффициент имеет значения не менее 100); желание принять участие в диспетче-

ризации функционирования энергосистемы (коэффициент от 5–10 и более).  

Изменение цены электроэнергии во времени для каждой точки энергосистемы 

в зависимости от ее загруженности стимулирует потребителей переносить работу части 

электроприемников на периоды низкой цены электроэнергии. Это будет касаться широ-

кого класса нагрузок: от графика работы кислородной станции (необходимый суточный 

объем потребления кислорода может быть наработан в периоды низкой цены на элек-

троэнергию) у крупных промышленных потребителей, графика работы насосов первой 

ступени водоканалов у муниципальных потребителей, до управления режимом работы 

бытовых холодильников и временем запуска стиральных машин с отложенным стартом 

в домохозяйствах. Крупные потребители могут скоординировать проведение профилак-

тических и ремонтных работ с учетом прогноза спроса на электроэнергию. В периоды 

ожидаемого сезонного пикового спроса, который приходится на снижение температуры 

в зимнее время, либо на ее повышение летом, целесообразно проводить профилактиче-

ские работы энергоемкого оборудования. Строительные компании могут корректиро-

вать периоды отпусков своих сотрудников, снижая объемы ведения работ в период про-

хождения холодной пятидневки. 

Микросети на основе плавающей цены электроэнергии эффективнее регули-

руют потребление электроэнергии, чем потребитель, принимающий решение о выборе 

режимов работы электроприемников на основании зонных тарифов. В перспективе про-

изойдет переход от фиксирования нескольких ступеней стоимости электроэнергии и 

установки многозонных приборов учета к управлению режимами потребления на ос-

нове меняющейся во времени цены электроэнергии. Ключевым фактором станет не 

столько учет электроэнергии, сколько возможность управления электропотреблением 

исходя из потребностей в снижении издержек энергосистемы в соответствии с техноло-

гическими особенностями генерации. В наибольшей степени это относится к возмож-

ности согласования потребления с генерацией возобновляемых источников энергии, 

рост которых и инициировал бурное развитие интеллектуальных сетей.  

По мере развития интернета вещей для координации характера потребления с 

возможностями генерации и загруженностью линий электропередач целесообразно вво-

дить не скалярный, каковым является цена электроэнергии, а тензорный управляющий 

сигнал. Тензорный управляющий сигнал будет содержать не только мгновенную ин-

формацию об издержках генерации и передачи электроэнергии сетевой инфраструкту-

рой, но и прогнозные значения изменений издержек производства электроэнергии для 

каждого генератора, от которого может быть получена электроэнергия и передана в дан-

ную микросеть.  
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При наличии распределенной энергетики в микросети превышение цены элек-

троэнергии определенного значения будет управляющим сигналом для начала ее ра-

боты. По мере дальнейшего повышения цены целесообразно предусмотреть возмож-

ность перехода систем аккумулирования в режим выдачи мощности. Развитие данного 

механизма – путь обеспечения работоспособности групп нагрузок, для которых потре-

битель задал высокие коэффициенты отключения в отличие от вынужденных отключе-

ний всех электроприборов при аварии в энергосистеме. 

Повышение цены электроэнергии в периоды максимального спроса и работы 

микросети в изолированном режиме при авариях в энергосистеме будет сопровождаться 

снижением цен на протяжении большей части времени. Параметром регулирования яв-

ляется усредненная за год цена электроэнергии в микросети. Долгосрочной задачей яв-

ляется снижение этого показателя для конечного потребителя. Со стороны регулятора 

сохраняется контроль над ее среднегодовым значением. По результатам года отбира-

ются микросети с наиболее высокой среднегодовой ценой электроэнергии в регионе, и 

в них реализуются проекты, направленные на снижение стоимости энергоснабжения. 

Так как причина высокой цены электроэнергии в микросети – высокий спрос, то реше-

нием является увеличение предложения. В результате в микросетях с более высокой 

среднегодовой ценой электроэнергии будет развиваться распределенная энергетика. За-

дачей распределенной энергетики является не максимизация объема производства элек-

троэнергии, а ее выработка в периоды, когда стоимость генерации ниже цен на электро-

энергию в энергосистеме с учетом передачи в данную микросеть. Таким образом, пла-

вающая цена электроэнергии представляет собой обратную связь, направленную на 

снижение издержек энергоснабжения, что приводит к росту структурной устойчивости 

энергосистемы. В итоге будет увеличиваться роль потребителя в диспетчеризации 

функционирования энергосистемы за счет снижения потребления из сети в периоды 

максимального спроса и переноса пиковой генерации на распределенную энергетику. 

По данным США, можно ожидать, что величина синергического эффекта от вы-

равнивания графика нагрузки составляет от 5 до 15% затрат на электроснабжение. 

Столько потребители электроэнергии в итоге могут сэкономить. В свою очередь сете-

вые организации могут ожидать более низких пиков нагрузок в результате изменения 

поведения потребителей [60]. Экспертные оценки показывают, что «снижение пика 

нагрузки энергосистем США на 5% вследствие применения интеллектуальных сетей и 

их регулирования позволит экономить до 66 млрд долл. инвестиций в течение ближай-

ших 20 лет, а внедрение “умных” технологий управления спросом на энергию в жилищ-

ном секторе страны может обеспечить дополнительную экономию инвестиций компа-

ний до 325 млрд долл. в течение этого же периода (снижение пика нагрузки до 

25%)» [74], или более 16 млрд долл./год.  

Для России можно сделать аналогичную оценку двумя способами. 

Так как после 1990 г. произошло снижение ЧЧИМ более чем на 20%, рост этого 

показателя на 25% – вполне достижимый результат. На основе значения для США, 
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указанного авторами из Национального исследовательского университета «Высшая 

школа экономики» и Института комплексных исследований в энергетике [74] (16 млрд 

долл./год), и при в 3,6 меньшем объеме производства электроэнергии в России, чем в 

США, снижение потребности в капитальных вложениях составит 4,5 млрд долл./год. 

С учетом издержек, обусловленных специфическими отраслевыми технологическими 

потерями, общее сокращение расходов на электроснабжение может быть оценено в 

7,1 млрд долл./год, или 12–13% от суммарных платежей за электроэнергию.  

Более высокое значение сокращение издержек электроснабжения в результате 

снижение пика нагрузки энергосистем и повышения эффективности использования 

мощностей получается из расчета на основе коэффициента эластичности цены на элек-

троэнергию по ЧЧИМ. Предположив, что снижение ЧЧИМ на 1% приводит к росту 

цены на электроэнергию на 1,4%, то нереализованный потенциал снижения стоимости 

электроэнергии в России достигает ~35% цены. Для территории Зауралья с хорошей 

обеспеченностью топливными ресурсами и более низкой долей топливной составляю-

щей в структуре цены электроэнергии, коэффициент эластичности цены на электро-

энергию по ЧЧИМ по абсолютной величине выше, и соответственно нереализованный 

потенциал ее снижения составляет не менее 45% цены.  

Полученное расхождение двух разных подходов может быть объяснено специ-

фикой структуры цены электроэнергии в Российской Федерации. Как показано в [110] 

доля, приходящаяся на генерацию в ряде субъектов, не превышает 30%, а в среднем по 

стране находится на уровне 40%, в отличие от развитых стран, в частности, США, где 

это значение выше 60%.  

С учетом этого факта в дальнейшем изложении будем исходить из более сдер-

жанной оценки: снижение стоимости электроэнергии в результате повышения эффек-

тивности использования существующих энергетических мощностей в совокупности с 

предложенными механизмами реализации АК позволит снизить цены на электроэнер-

гию у потребителя на 15–17%.  

Технологии интеллектуальных сетей в настоящее время являются весьма доро-

гими. «Однако «отказ от их внедрения оказывается еще дороже» (утверждают эксперты 

ряда исследовательских центров США, что подтверждается и опытом внедрения интел-

лектуальных информационных систем в итальянской компании ENEL, срок окупаемо-

сти которых не превышает и пяти лет). В целом внедрение интеллектуальных энергети-

ческих систем оказывается весьма эффективным вследствие ряда новых условий, в част-

ности, мотивации и стимулирования активного поведения агентов энергетического 

рынка путем выгодных ценовых предложений на поставку электроэнергии и мощности 

в специфических условиях работы энергетических компаний» [74]. 

Таким образом, следует проводить сопоставление эффективности любого меро-

приятия, рассчитывая результат в двух случаях – «с проектом» и «без проекта». Суть 

этого принципа состоит в следующем. При реализации проекта его участники несут за-

траты и получают определенные результаты. Однако, если бы проект был отклонен, то 
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участники все равно продолжали бы как-то функционировать и также несли бы опреде-

ленные затраты (строительство новых генерирующих источников и расширение сетей, 

проведение мероприятий, направленных на снижение потерь в сетях, и т.п.), также по-

лучая результаты. Это означает, что под результатами проекта надо понимать не те за-

траты, которые будут осуществлены по проекту, и не те результаты, которые при этом 

будут получены, а только приростную (обусловленную реализацией проекта) часть этих 

затрат и результатов. Поэтому нельзя судить об эффективности проекта, сопоставляя 

показатели, достигнутые до начала реализации проекта, с теми, которые будут достиг-

нуты после его реализации [155]. 

В результате перехода к плавающей цене электроэнергии будут созданы пред-

посылки для развития возобновляемых источников в российских условиях. Для нагляд-

ности далее рассмотрены возможности участия в диспетчеризации функционирования 

энергосистемы на основе плавающей цены электроэнергии на примере двух ситуаций 

для случая ветрогенерации:  

• сила ветра увеличивается в полупиковый период; 

• непредвиденно снижается выработка ВЭС в ночное время.  

При заранее фиксированной стоимости электроэнергии в первом случае требу-

ются снижать нагрузки части генерирующих мощностей и выводить их из оптималь-

ного режима. Во втором случае в ночное время необходимо запускать пиковые мощно-

сти. Неизбежным результатом такого подхода станет обоснованный рост потребления 

топлива и выброса парниковых газов. Если же производство и потребление объединены 

интеллектуальной сетью с плавающей ценой электроэнергии, ситуация выглядит для 

генерирующей компании совершенно по-другому. В первом случае будет простимули-

ровано потребление, например, включение зарядки электромобилей, запуск насосов 

первого подъема водоканалов и т.п. Соответственно в период резкого спада ветровой 

нагрузки в ночной период кратковременный рост стоимости электроэнергии приведет к 

снижению потребления подобных потребителей (как правило, обеспечивающих за-

грузку генерирующей компании в период ночного провала) и исключению необходи-

мости запуска регулирующих мощностей в нерасчетное ночное время. Вместо измене-

ния режимов функционирования крупных энергоблоков в ряде случаев целесообразно 

будет устанавливать отрицательную цену электроэнергии если не для всех, то для неко-

торых групп потребителей. Например, для электромобилей при условии, что они задей-

ствуют свои возможности выдачи электроэнергии в сеть в период прохождения макси-

мума нагрузки. 

Несмотря на плохую предсказуемость порывов ветра и освещенности солнеч-

ных панелей при переменной облачности на среднесуточном интервале ошибка в про-

гнозировании выработки электроэнергии ВЭС и СЭС для обширных территорий в ре-

зультате усреднения не превышает 1–2%. Поэтому с учетом среднесуточного прогноза 

можно принять решение, снижающее издержки от краткосрочной непредсказуемости 

погодных условий. В приведенном примере при ожидаемом длительном провале 
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генерации ВЭС необходимо запускать регулирующие мощности. В случае краткосроч-

ного уменьшения выработки ВЭС можно обеспечить регулирование системы за счет 

корректировки графика потребления на основе краткосрочного изменения цены элек-

троэнергии. В итоге плавающая цена электроэнергии позволит снизить производствен-

ные издержки, в значительной степени обеспечит задачу регулирования работы энерго-

системы в результате управления спросом, и в выигрыше остается не только произво-

дитель, но и потребитель энергии. Подобные возможности интеллектуальной сети объ-

ясняют причину столь стремительного развития этого направления в энергетике зару-

бежных стран. 

Возможность влияния на характер потребления в результате введения плаваю-

щей цены электроэнергии станет основой для решения комплекса задач, например, про-

блемы электроснабжения потребителей, возникающих при воздействии геоиндуциро-

ванных токов при геомагнитных бурях [67]. В частности, регулирование загрузки транс-

форматоров можно осуществлять путем увеличения стоимости электроэнергии для по-

требителей, запитанных от трансформатора, загрузка которого превысила номинальное 

значение в результате любой внеплановой причины, в частности, от геоиндуцирован-

ных токов. По мере снижения внеплановой загрузки трансформатора (прекращения гео-

магнитной бури) снижение цены электроэнергии до исходного значения определит воз-

вращение потребления к исходному значению. При этом глубина снижения нагрузки 

потребителей устанавливается в микросети в зависимости от степени перегрузки транс-

форматора в результате геомагнитной бури. 

Иллюстрацией возможностей участия потребителя в диспетчеризации функци-

онирования энергосистемы в результате включения части его нагрузок на основе пла-

вающей цены электроэнергии является такой пример. Более 20% бытового потребления 

составляет потребление бытовых холодильников. В абсолютных величинах потребле-

ние может изменяться кратно, например холодильников «Liebherr CNP 4358» (321 л) – 

133 кВт∙ч/год, или бюджетных «Pozis RK-103 W» (340 л) – 240 кВт∙ч/год и «Бирюса 22» 

(255 л) – 548 кВт∙ч/год, или «Саратов 105» (335 л) – 547 кВт∙ч/год, а также – более энер-

гозатратных моделей, работающих десятилетиями и в значительной степени уже выра-

ботавших свой ресурс, с изношенной и плохо прилегающей теплоизоляцией.  

Высокие теплоизоляционные параметры и значительная теплоемкость холо-

дильной камеры и хранящихся продуктов позволяют включать компрессор холодиль-

ника, не снабженного инверторной схемой, с интервалом в несколько часов. В связи с 

этим технологически возможно организовать управление режимом работы компрессора 

интеллектуальной сетью с минимизацией потребления в период пиковых нагрузок. По 

мере повышения температуры в холодильной камере процессор холодильника увеличи-

вает пороговый коэффициент на включение. За потребителем остается выбор установки 

допустимого интервала температур для хранения продуктов. Например, при выборе ко-

лебаний в 1 С можно обеспечить нулевое потребление в период прохождения утрен-

него и вечернего пиков спроса на электроэнергию, при выборе колебаний 0,1 С 

https://market.yandex.ru/product/13476525?nid=54965
https://market.yandex.ru/product/10580289?nid=54965
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включение компрессора будет необходимо каждые 40 мин. От того, какой коэффициент 

отклонения от средней цены потребитель установит для включения работы холодиль-

ного компрессора для начала его работы, будет зависеть, в какой мере этот электропри-

бор будет участвовать в регулировании графика потребления. В любом случае задачей 

интеллектуальной сети станет управление холодильником, обеспечивающее аккумули-

рование холода перед началом пикового интервала и снижение потребления во время 

его прохождения. При этом потребитель самостоятельно не способен решить данную 

задачу вне зависимости от его оснащения самыми современными многозонными при-

борами учета потребления электроэнергии. Вместе с тем в рамках построения интеллек-

туальной сети при современном уровне развития технологий регулирование потребле-

ния вполне можно организовать технически. Таким образом, для повышения эффектив-

ности энергоснабжения в ситуации, непосредственно ежедневно относящейся к любому 

бытовому потребителю, для обеспечения согласованности взаимодействия его действий 

с потребностями энергосистемы требуется дополнение действующих сегодня механиз-

мов организационно-техническими. Причем набор этих новых механизмов фактически 

обладает свойствами ценоза, а именно: 

• в каждый момент времени их список не является исчерпывающим (происхо-

дит его расширение по мере технологического развития и отказ от ранее апробирован-

ных решений по мере их устаревания); 

• разные технологические решения имеют разную значимость для повышения 

эффективности энергоснабжения. Есть наиболее емкие позиции (распределенная когене-

рация – комбинированное производство тепловой и электрической энергии на источни-

ках, подключенных к электросетям преимущественно на стороне потребителя), а есть от-

носящиеся к определенным специфическим условиям (например, алюмоводородная 

энергетика). Причем результативность любого решения изменяется в зависимости от сто-

имости первичных энергоресурсов, соотношения цен между ними; может целенаправ-

ленно изменяться, например, путем введения квот на выбросы парниковых газов и т.п.  

Эквивалентный результат может быть получен на основе использования орга-

низационно-технических механизмов, кратно различающихся по стоимости. Иллюстра-

цией является применение двух подходов к обеспечению необходимого качества энер-

госнабжения в таких условиях, в определенной степени эквивалентных таким внешним 

воздействиям, как порывистые изменения генерации ветроустановок и эксплуатация 

электроприемников, работа которых сопровождается резкопеременными толчками 

нагрузки (вентильные преобразователи, дуговые электропечи, электросварочные аппа-

раты, электровозы). Базовый подход – включение в энергосистему компенсирующих 

устройств. Для компенсации быстропеременных процессов в наибольшей степени по-

ходят системы аккумулирования, включающие в себя суперконденсаторы. Их примене-

ние обеспечивает динамическую устойчивость электрической сети при сбросе/набросе 

нагрузки; регулирование параметров электрической сети (частота); улучшение парамет-

ров напряжения электрической сети (компенсация реактивной составляющей); 
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диспетчеризацию мощности – выравнивание графиков нагрузки в сети (накопление 

электрической энергии в периоды избыточной электроэнергии и выдача в сеть в пери-

оды дефицита); сокращение нерегулярных колебаний в межсистемных линиях электро-

передачи, повышение вследствие этого пропускной способности линий электропере-

дачи [128].  

Альтернативный подход к решению этой задачи – использовать возможности 

инверторных компрессоров бытовых холодильников, которые при частичной нагрузке 

имеют возможность в пределах 100–200 Вт демпфировать провалы или всплески актив-

ной мощности в электросети, что при согласованном управлении в рамках микросети 

эквивалентно выполнению вышеперечисленных функций. Цена бытового холодиль-

ника с инверторным компрессором выше, чем с обычным, в пределах 10 000 руб. Сего-

дня тысячи потребителей, добровольно оплачивая эту разницу, получают более удоб-

ный в эксплуатации электроприбор с высокими потребительскими свойствами: с более 

длительным временем сохранения холода (от 18 ч), с лучшим дизайном, продуманным 

и функциональным внутренним объемом и т.п. Удельная стоимость функции выравни-

вания профиля активной мощности на временных интервалах от долей секунды (время 

реакции инверторного компрессора бытового холодильника на управляющий сигнал) 

до 18 ч и более составляет ~35–100 руб./Вт. Приняв в качестве нижней оценки число 

бытовых холодильников в 50 млн единиц, суммарная мощность такой равномерно рас-

пределенной системы регулирования при единичной мощности компрессора более 

200 Вт составит не менее 10 ГВт. Удельные издержки модернизации распределитель-

ных сетей для выравнивания графика спроса за счет подобных электроприборов много-

кратно ниже создания альтернативных систем аккумулирования энергии. Для этого во-

все не требуется объединять юридические лица, изменять права собственности и т.п. 

Ингрессия достигается путем формирования новых динамических связей, потенциал 

этого технического решения превышает мощность ныне функционирующих систем ак-

кумулирования электроэнергии и тех, которые могут быть созданы в России, как мини-

мум, в ближайшие 7–12 лет. Дополнение действующей энергосистемы совокупностью 

постоянно функционирующих электроприемников в той части энергосистемы, где и 

возникает наиболее неравномерный спрос на электроэнергию – в коммунально-быто-

вом секторе, и, соответственно, объективно существует необходимость в регулирую-

щих мощностях, будет профинансировано за счет потребителей. Модернизация сетей 

для управления работой электроприемников-регуляторов в точности соответствует за-

даче создания интеллектуальных микросетей, необходимых для снижения потерь в рас-

пределительных сетях. Именно по этому пути развивается электросетевой комплекс в 

развитых стран. Вначале технологии интеллектуальных сетей получили развитие в се-

тях низкого напряжения, а впоследствии – в сетях высокого напряжения [430, 446, 449], 

в отличие от России, где вопросы развития технологий интеллектуальных сетей в рас-

пределительных сетях находятся на втором плане. Область применения данного 
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механизма сглаживания кривой спроса на электроэнергию – диспетчеризация суточной 

неравномерности графика нагрузки.  

Как самостоятельное решение – изменение режимов работы электроприемни-

ков потребителей не может заменить системы аккумулирования, задача которой – обес-

печить бесперебойное энергоснабжение при авариях в энергосистеме. Но регулирова-

ние спроса на электроэнергию за счет изменения технологических процессов у потре-

бителя и распределенная когенерация совместно с аккумулированием тепловой энергии 

являются взаимодополняющими технологиями, совместное применение которых экви-

валентно таким значительно более капиталоемким решениям, как создание систем ак-

кумулирования электроэнергии на подстанциях сетевых компаний. Совместное приме-

нение корректировки технологических процессов потребления электроэнергии и созда-

ния распределенной когенерации, работающей по графику электрических, а не тепло-

вых нагрузок, – пример синергии и путь, сфокусированный в перспективе на снижение 

издержек интеграции ВИЭ в энергосистему и перехода к климатической нейтральности 

энергетики, а в настоящее время – на уменьшение стоимости энергоснабжения за счет 

функционирования традиционной энергетики в оптимальных режимах, сокращения 

спроса на системы аккумулирования и пиковые источники с наибольшим УРУТ на про-

изводство электроэнергии.  

Аналогичные примеры можно привести в любой области и для большей части 

электропремников, которые в ближайшей перспективе будут объединены в рамках ин-

тернета вещей.  

Целью вертикальной интеграции производителей, сетевой инфраструктуры и 

потребителей электроэнергии является повышение загрузки генерирующих мощностей, 

снижения удельных показателей расхода топлива, что должно решаться с помощью по-

требителя, а он, определяя режимы использования приборов потребления, начиная от 

электробритвы и холодильника в быту и заканчивая прокатным станом и индукционной 

печью в промышленности, электровозом на транспорте, выбирает удобные для своих 

целей режимы потребления. При этом не только рядовой потребитель (домохозяйство), 

но высококвалифицированный главный энергетик промышленного предприятия не дол-

жен быть озадачен технологическими проблемами генерирующих компаний в каждый 

момент времени. Характер потребления для каждой группы электроприемников должен 

определяться векторным управляющим параметром, роль которого на первом этапе бу-

дет выполнять изменяющаяся во времени цена электроэнергии. 

3.4. Координация энергоснабжения и систем жизнеобеспечения  

Интеграция потребителей и производителей электроэнергии предполагает из-

менение сопряженных c электрообеспечением технологических процессов на основе 

механизмов, направленных на комплексное использование энергетических ресурсов 
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для развития систем жизнеобеспечения. Следующие примеры иллюстрируют суть пред-

лагаемого подхода и перспективы развития энергетики в этом направлении. 

Как было отмечено выше, значительная часть бытового потребления электро-

энергии приходится на холодильники. В обычном домохозяйстве холодильник потреб-

ляет ~300 кВт∙ч/год электроэнергии [10], что для 90% домохозяйств составляет от 15 до 

35% общего потребления. Но если подойти к данной задаче с другой точки зрения, по-

нимая, что потребителю нужен не сам холодильник, а обеспечение сохранности продук-

тов при постоянной температуре, то логичным является следующее решение. При стро-

ительстве жилья следует предусмотреть встроенные в наружные стены камеры для хра-

нения продуктов, оснащенные типовыми промышленно изготавливаемыми системами 

охлаждения, обеспечивающими постоянную температуру. При расположении камер 

преимущественно на северной стороне здания для поддержания в них постоянной тем-

пературы будет необходимо в среднем за год многократно меньше электроэнергии по 

сравнению с обычным холодильником, предоставляющим тот же объем и условия хра-

нения. Более того, в период осенне-зимнего максимума нагрузок потребность в элек-

троэнергии будет близка к нулю, и возникнет необходимость подтапливать холодиль-

ные камеры для поддержания в них заданной температуры. Учитывая отечественные 

климатические особенности, данное решение может дать значительно больший эффект 

по сравнению со странами с теплым климатом. В летний период поддержание темпера-

туры будут обеспечивать традиционные решения на основе компрессорной техники. 

В результате время наибольшего снижения потребления электроэнергии при таком под-

ходе будет в сезонном плане совпадать с прохождением осенне-зимнего максимума, ко-

гда спрос на электроэнергию максимальный, а в суточном плане – способствовать пе-

реносу наибольшего запасания холода на ночное время суток, когда температура наруж-

ного воздуха минимальная. В итоге затраты электроэнергии на получение единицы хо-

лода (фригории) будут ниже по сравнению с графиком работы в более теплое дневное 

время. Данный пример показывает, как к одной и той же проблеме можно подойди с 

разных точек зрения. Путем координации развития систем, связанных с потреблением 

электроэнергии, будет обеспечено достижение более значимого результата, чем при ре-

шении локальных и фрагментарных задач. 

Если перейти к рассмотрению энергетической системы в рамках АК не только 

с точки зрения выработки электроэнергии, а комплексно – с учетом возможностей вы-

работки тепла, то можно предложить также следующее решение. Не менее 10% пико-

вого потребления электроэнергии в период прохождения осенне-зимнего максимума 

формируется в результате подтапливания помещений электрическими нагревателями. 

Так, если обеспечить требуемый температурный график теплоснабжения и решить про-

блему дополнительного отопления электричеством, то только в Москве по оценкам 

ОАО «ВНИПИэнергопром» можно сэкономить 2–2,5 ГВт пиковой мощности [303]. 

Эта проблема в рамках ДК решена не в полной мере. Рассмотрение теплового 

потребления как равновесной составной части электроснабжения потребителей 
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выдвигает решение, позволяющее в отопительный период повысить температуру в по-

мещении с меньшими на два порядка затратами электроэнергии, чем при подтаплива-

нии электрическими рефлекторами. Так, дополнительные капитальные затраты для 

обеспечения возможности подключения электрического теплового обогревателя мощ-

ностью 2 кВт превышают 300 тыс. руб. (в ценах 2020 г.), что включает строительство 

генерации 2,2–2,3 кВт (с учетом потерь) и расширение пропускной способности сетей. 

Альтернативным решением для любого домохозяйства с центральной системой тепло-

снабжения является интенсификация теплосъема с отопительных приборов: направив 

на батарею центрального отопления воздушный поток от вентилятора мощностью в 10–

20 Вт, можно более чем в 1,5 раза увеличить съем тепловой энергии. Наибольшая эф-

фективность этого способа достигается во время прохождения минимальных темпера-

тур наружного воздуха и, соответственно, наиболее высокой температуры теплоноси-

теля в системах отопления, когда задача снижения электрических нагрузок наиболее 

актуальна. Синергический эффект такого способа сокращения потребления электро-

энергии при обеспечении комфортных температур в жилых помещениях заключается в 

снижении температуры обратной сетевой воды, что (кроме уменьшения удельного рас-

хода электроэнергии на транспорт теплоты) ведет к увеличению производства электро-

энергии в теплофикационном режиме при нахождении потребителя в зоне действия 

ТЭЦ. Для бытового потребителя затраты на покупку двух вентиляторов с диаметром 

лопастей 15–20 см и увеличением теплосъема с радиаторов отопления на 1–3 кВт более, 

чем в 100 раз ниже системных издержек, возникающих в результате наиболее распро-

страненного и массово применяемого в настоящее время альтернативного решения – 

электрического обогрева в периоды прохождения минимальных температур наружного 

воздуха [229].  

Приведенный пример соотношения издержек при различных технических ре-

шениях на два порядка и более является далеко не единичным. Можно сравнить две 

альтернативы: утепление фасадов здания и локальное повышение теплоизоляционных 

свойств стены здания в местах, где существует максимальный перепад температур. Речь 

идет о точечном решении в том месте, где перепад температур максимальный. Стены, 

как правило, имеют меньшую толщину под подоконниками за счет ниши для размеще-

ния приборов отопления, поэтому можно предложить теплоизолировать поверхности 

стены внутри помещения за приборами отопления, устанавливая за ними отражатель-

ный экран путем проклейки фольгированного пенофола толщиной 3–4 мм отражающей 

стороной вовнутрь помещения. 

Таким образом, наибольший эффект на единицу вложенных ресурсов может 

быть получен при комплексном рассмотрении энергоснабжения с другими жизнеобес-

печивающими системами, при рассмотрении энергетики как системы систем [62].  

Жизнеобеспечивающие системы, имеющие высокую социально-экономиче-

скую значимость, являются приоритетными объектами энергообеспечения. Несмотря 

на то, что термин «жизнеобеспечивающие системы» встречается в значительном числе 
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научных публикаций [47, 87, 108, 339], его строгое определение до сих пор отсутствует. 

Под жизнеобеспечивающими системами (ЖОС) будем понимать всю среду жизнедея-

тельности человека, обеспечивающую его безопасное и комфортное существование. 

Понятие ЖОС связано с понятием «качество жизни», изучением которого, в том числе, 

занимается современная экономика.  

Такое расширенное толкование этих понятий крайне важно и соответствует ДК: 

если в предыдущих вариантах энергетической стратегии целью являлось эффективное 

использование природных ТЭР для повышения жизнеобеспечения (растущего спроса 

на энергоносители со стороны экономики и населения и организации энергоснабжения 

сложившейся структуры энергопотребления), то в перспективе ставится более широкая 

задача – организация эффективной жизнедеятельности общества за счет инновацион-

ного (технологического и структурного) энергетического потенциала страны [63].  

Поскольку АК предполагает изменение роли и значения потребителя ТЭР, а 

также расширение его функций, то, как правило, происходит соответствующая транс-

формация и ЖОС: появляются новые компоненты, меняются взаимосвязи между ними, 

происходит общее изменение их структуры.  

На рис. 3.3 представлена общая структура ЖОС. ЖОС являются развивающи-

мися системами, в связи с чем в их основе выделяются сектора с различным уровнем 

использования передовых технологий, в том числе и технологий будущего.  

 

Рис. 3.3. Структура ЖОС и ее энергоснабжения 

Источник: разработано автором.  
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Инновационный спектр предполагает использование человеком уже имею-

щихся современных IT-технологий. В частности – широкое привлечение интернета для 

получения необходимой информации, приобретения товаров, взаимодействия с орга-

нами управления, проведения платежных операций, осуществления инвестиционной 

деятельности. Реализация этих процессов требует соответствующего энергоснабжения, 

что предполагает создание систем резервирования на случай аварий в энергосистеме. 

Особый блок этого сектора – производство энергетических ресурсов с использо-

ванием сочетания традиционных генерирующих источников с технологиями возобновля-

емой энергетики. В настоящее время все системы коллективного хозяйства, связанные с 

жизнеобеспечением, хотя и взаимодействуют друг с другом, но их взаимодействие имеет 

фрагментарный характер. Одной из важнейших задач их рациональной работы является 

такая гармонизация и координация их функционирования, которая сопровождается си-

нергическими эффектами, в том числе – снижением потребности в ТЭР.  

Аналогичная ситуация наблюдается и в коллективном хозяйстве, в развитии 

ЖОС крупных мегаполисов [31, 82], малых населенных пунктов, среди которых особо 

значимы системы тепло-, водоснабжения и водоотведения. Недостаточное внимание к 

повышению эффективности этих систем ведет к росту тарифов на услуги теплоснабжаю-

щих организаций и водоканалов. Удельные издержки услуг этих организаций увеличива-

ются по мере снижения объема предоставляемых ими услуг. Поэтому проблема в первую 

очередь касается малых городов, поселков городского типа и сельских поселений.  

В результате тарифы на услуги тепло-, водоснабжения и водоотведения в малых 

населенных пунктах растут более высокими темпами по сравнению с крупными горо-

дами. Население малых городов переезжает в крупные. Численность населения в малых 

населенных пунктах продолжает снижаться, объем финансовых поступлений тепло-

снабжающих организаций и водоканалов уменьшается. Для сохранения необходимой 

валовой выручки коммунальные организации повышают тарифы на следующий период. 

Формируется положительная обратная связь, результатом которой является продолже-

ние миграции в крупные мегаполисы и более высокий темп роста тарифов в малых го-

родах по сравнению с крупными [105, 347]. Поэтому необходимо дополнить действую-

щие в настоящее время механизмы повышения эффективности функционирования 

ЖОС организационно-техническими механизмами, направленными на снижение издер-

жек. А так как в себестоимости услуг ЖОС затраты на электроэнергию составляет зна-

чимую долю [43, 86], то далее исследуем решения, направленные на снижение этих из-

держек. 

Регулируя график работы насосов первого подъема и наполнения резервуаров 

чистой воды (РЧВ) в водоканалах, можно обеспечить частичное выравнивание графика 

потребления электроэнергии в населенном пункте [224]. Рассматривая перспективы ко-

ординации технологических процессов водо- и энергоснабжения, можно предложить 

следующий механизм. Установка резервуаров чистой воды на возвышенности рядом с 

населенным пунктом позволит перевести работу системы водоснабжения в режим 
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потребителя – регулятора электроэнергии. Наполнение резервуаров чистой воды в пе-

риод спада нагрузок приведет к потреблению энергию и уменьшит необходимость раз-

грузки либо полной остановки генерирующих мощностей. Для типового резервуара чи-

стой воды, обеспечивающего водой небольшое поселение (объемом 500 м3 при еже-

дневном срабатывании 50% накопленной воды), и его наполнении за 6 ч ночного сни-

жения спроса на электроэнергию при его возвышении на 30 м требуется увеличить мощ-

ность насосов первого подъема на 20 кВт. Соответственно, для типового резервуара чи-

стой воды при срабатывании в обычный будний день половины объема в 10 тыс. м3 в 

системах водоснабжения крупных городов при его возвышении на 30 м рост электропо-

требления в период ночного снижения спроса на электроэнергию составит 400 кВт. В 

свою очередь снизится потребление электроэнергии насосами второго подъема в пери-

оды водоразбора, время которых совпадает с пиковым спросом на электроэнергию.  

Предложенный механизм позволит компенсировать снижение электропотреб-

ления не только в ночное время. По мере развития ВИЭ ситуации, когда производство 

ими электроэнергии превышает спрос, а цены на электроэнергию принимают отрица-

тельные значения, станут такими же обычными в России, как и в настоящее время в 

странах Западной Европы. Вместо развития крайне дорогостоящих систем аккумулиро-

вания энергии более предпочтительным является использование возможностей водока-

налов корректировать свои технологические процессы.  

В итоге эффект от ингрессии водоканалов и энергосистем эквивалентен строи-

тельству гидроаккумулирующих электростанций, а ее результатом является получение 

водоканалом (одним из самых крупных потребителей электроэнергии практически в 

любом населенном пункте) функций диспетчера работы энергосистемы. Однако в рам-

ках ДК у систем жизнеобеспечения нет оснований для инициирования этого процесса. 

Для водоканала не является стимулирующим фактором зонная тарификация электро-

энергии по времени суток. Действительно, основанием тарифа на следующий отчетный 

период является необходимая валовая выручка (НВВ). Поэтому, если в отчетном пери-

оде текущего года сумма оплаты электроэнергии будет уменьшена, то на следующий 

период при утверждении необходимой валовой выручки в региональной энергетиче-

ской комиссии будет снижен тариф, определяющий будущие финансовые поступления. 

При этом сам показатель энергоэффективности работы водоканала (удельное потребле-

ние электроэнергии на водоснабжение) не изменится. Рассматриваемый механизм не 

ведет к изменению объема потребления электроэнергии, а только к изменению графика 

ее потребления. При более тщательном анализе вопроса выяснится, что у водоканала 

могут возникнуть дополнительные издержки: возможен рост потребления электроэнер-

гии и увеличение износа насосов в связи с усложнением графика их работы, вызванным 

более частыми включениями. Следует заметить, что в этих условиях невозможно опре-

делить задачу регулирования режима работы насосов для интеллектуальной сети, так 

как технические службы водоканала всегда могут обосновать необходимость поддер-

жания уровня воды в резервуарах чистой воды с повышенной точностью. Задача может 
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быть решена только в рамках АК при комплексном рассмотрении на основе формиро-

вания гармонизированных производственных отношений водоканалов и энергоснабжа-

ющих организаций, когда всем сторонам будет невыгодно переходить к оппортунисти-

ческому поведению [297]. Механизмом решения такой задачи после перехода на другую 

систему образования тарифов является плавающая цена на электроэнергию. При изме-

няющейся с течением времени цены на электроэнергию у водоканала появится заинте-

ресованность увеличить потребление электроэнергии в периоды низких цен. По мере 

развития ВИЭ такие периоды могут приходиться не только на ночное снижение спроса 

на электроэнергию, но и на время избыточного производства ими электроэнергии. 

Таким образом, отсутствие координации функционирования ЖОС, относя-

щихся к разным ведомствам (энергосистемы и водоканалов), является причиной ситуа-

ции, когда потенциал повышения эффективности электроснабжения в рамках ДК не ис-

пользуется. Сегодняшняя система тарифообразования ориентирована на обоснование 

максимальной необходимой валовой выручки самостоятельного хозяйствующего объ-

екта, что показано на примере водоканала. Регулирование графика потребления элек-

троэнергии на основе изменения работы потребителя находится вне интересов системы 

тарифов, так как потребитель (несмотря на потребление электроэнергии) не является 

элементом системы «производство – потребление энергетических ресурсов».  

Набор доступных на сегодняшний день технических решений в совокупности с 

механизмами регулирования потребления энергии позволят снизить спрос на пиковые 

мощности. Причем существуют технологические возможности достижения одинако-

вого результата (обеспечение требуемого микроклимата у потребителя) на основе мно-

жества технологических решений, стоимость реализации которых может различаться в 

100 и более раз. И выбор конкретного варианта зачастую объясняется не технологиче-

ской доступностью, а теми методологическими подходами, на которых построены про-

изводственные отношения. Так, в ряде случаев при эквивалентном качестве исполнения 

одинаковые технологические решения дают совершенно разный системный эффект в 

зависимости от того, было ли учтено изменение режимов работы смежных систем жиз-

необеспечения. 

Действительно, синергический эффект программы реконструкции жилого 

фонда с увеличением теплоизоляционных параметров зданий мог бы состояться не в 

зоне действия ТЭЦ Москвы, а в муниципалитетах с системой теплоснабжения без ком-

бинированной выработки тепла и электроэнергии – на основе котельных. Аналогично 

инвестиционные затраты на перевод ТЭЦ Москвы в парогазовый режим было бы целе-

сообразней использовать для перевода котельных в режим комбинированной выработки 

тепла и электроэнергии в объеме круглогодичной тепловой нагрузки горячего водоснаб-

жения [115]. В свою очередь, переходить к утеплению наружных стен зданий следовало 

бы в тех зонах теплоснабжения, где переход на комбинированное производство тепла и 

электроэнергии является нецелесообразным. Задача определения уровня оптимальной 

теплозащиты наружных элементов зданий [44, 85, 282] должна решаться не только с 



 

119 

учетом климатических особенностей (градусо-суток отопительного периода и т.п.), но 

и в привязке к конкретной схеме теплоснабжения.  

Долгие годы система энергоснабжения города развивалась практически авто-

номно от потребителя. Как для энергосистемы города, так и для ее потребителей (зда-

ний и сооружений) решение об изменении цен на энергетические ресурсы возможно 

только на основе нового подхода – рассмотрения комплекса «теплоэлектростанция + 

тепловые и электрические сети + потребитель (здания и сооружения) + окружающая 

среда» как единой теплоэнергетической системы, несмотря на очевидную противоречи-

вость интересов потребителя и энергопроизводящих компаний [66]. 

Существует некий рациональный уровень энергосбережения у потребителя, ко-

торый, с одной стороны, удовлетворяет его как по единовременным капитальным вло-

жениям в энергосберегающие и экологические мероприятия, так и по эксплуатацион-

ным затратам, а с другой стороны, обеспечивает достаточные объемы производства 

энергии и приемлемую структуру ее себестоимости у энергопроизводящей компании. 

Другими словами, существует целесообразный уровень теплозащиты оболочки зданий, 

который устраивает потребителя, энергопроизводящие компании и город в отношении 

последствий сжигания органического топлива для окружающей среды и климата [66]. 

Причем этот уровень зависит от существующей системы энергоснабжения [229]. Он 

должен различаться: для зданий, расположенных в местах, где комбинированная выра-

ботка тепла и электроэнергии (во всяком случае при текущем уровне технологического 

развития) нецелесообразна, он должен быть выше, чем для находящихся в зоне действия 

ТЭЦ. В ряде случаев может оказаться, что большее снижение потребления ископаемых 

видов топлива достигается при переходе к когенерации по сравнению с утеплением 

наружных поверхностей стен зданий.  

Развитие этой мысли приводит к необходимости создания интеллектуальной 

сети, охватывающей весь технологический процесс производства и потребления энерге-

тических ресурсов. Причем потребителя необходимо рассматривать не только по отдель-

ному параметру (тепловой энергии, как это было сделано при составлении и реализации 

программы реконструкции жилого фонда г. Москвы), а по всему комплексу получаемых 

им ресурсов. Изложенное является следствием теоретического вывода об отсутствии 

необходимости доводить до совершенства некий отдельный параметр и следует из более 

общего утверждения А.А. Макарова о том, что «энергетические технологии обычно ра-

ботают не изолированно, а в комплексах, или системах, где сумма локальных оптимумов 

не соответствует глобальному. Поэтому важным направлением энергетической науки яв-

ляется исследование и конструирование энергетических систем» [204]. 

Данное положение подтверждает необходимость комплексного подхода к улуч-

шению теплоизоляционных свойств наружных поверхностей домов, находящихся в 

зоне действия ТЭЦ. Дорогостоящие мероприятия, связанные с утеплением фасадов до-

мов, проводятся с целью экономии тепла. Однако, если потребление тепла группой по-

требителей становится меньше производства тепла в теплофикационном режиме, то это 
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приводит к необходимости генерации электроэнергии в конденсационном режиме и к 

росту обогрева окружающей среды, либо – к снижению мощности, либо – остановке 

источника [229]. В итоге, несмотря на значительное сокращение потребления тепловой 

энергии зданиями, расход первичной энергии в энергосистеме города (в Москве – в ос-

новном природного газа) может практически не измениться [66]. 

Энергетика является одной из самых инерционных отраслей экономики, а жиз-

ненный цикл систем энергоснабжения, как правило, превышает период существования 

большинства технологий. Поэтому при построении систем энергоснабжения следует 

предусматривать возможность ее развития с учетом новых технологических реше-

ний [224]. Так, суммарная мощность всех автомобилей, покупаемых в Австралии за че-

тыре месяца, равняется мощности ее энергосистемы [452]. Для энергетики особый ин-

терес представляет концепция двустороннего использования электромобилей, подразу-

мевающая подключение машины в энергосистему для подзарядки автомобиля и отдачу 

электроэнергии обратно в сеть (Vehicle to grid concept, V2G, – подключение электромо-

билей в электрическую сеть). У владельцев автомобилей с технологией V2G будет воз-

можность продавать электроэнергию энергетикам в часы, когда машина не использу-

ется, и заряжать автомобиль в часы, когда электроэнергия дешевле.  

Ряд спецтехники (машины МЧС, доставки почты, автомобили скорой помощи, 

поливальная техника, а также машины для уборки мусора и др.), припаркованной в га-

ражах и выполняющей рейсы по заранее определенным маршрутам, следовало бы пере-

вести в гибридный режим V2G [237]. Задачу резервирования электроснабжения десят-

ков тысяч районных больниц, пожарных частей и т.д. следует решать не при помощи 

приобретения резервных дизель-генераторов с последующей организацией службы их 

эксплуатации и далеко не достоверной возможностью запуска в случае необходимости, 

а в результате перевода спецтехники муниципалитетов в режим V2G. Такая постановка 

вопроса не может быть правомочной в рамках ДК, предполагающей улучшение эконо-

мических показателей самостоятельно функционирующих объектов и независимое раз-

витие ЖОС. 

Таким образом, путь координации развития энергетики и жизнеобеспечивающих 

систем, связанных с потреблением электроэнергии, заключается не в модернизации от-

дельных технологий и оборудования, а в пересмотре концепции развития и создании но-

вого, инновационного по характеру технологического базиса энергоснабжения. Его за-

дача – обеспечить значительно более полное удовлетворение требований потребителей 

путем существенного изменения физических и технологических характеристик и функ-

циональных свойств всех компонентов энергетической системы [76]. Данный вывод под-

тверждает корректность применения по отношению к энергетике более общего утвержде-

ния о том, что потенциал роста эффективности на 50–75% большинства производствен-

ных процессов заложен в управлении инновациями на предприятии [39, 40, 307].  

В итоге «проблема развития отечественной электроэнергетики выходит за 

рамки отраслевой задачи и может рассматриваться как национальная инновационная 
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программа во взаимодействии с другими национальными проектами и програм-

мами» [76]. Совместное развитие ЖОС на базе концепции интеллектуальной сети, 

включающей тепло-, газо- и водоснабжение, парк электромобилей и т.д. «как элемента 

инновационной инфраструктуры, обеспечит формирование долгосрочного вектора раз-

вития, свяжет научные исследования и разработки, бизнес-проекты, общественные и 

государственные интересы. При этом через 10–15 лет Россия, развивая отдельные 

направления в науке и технике, не объединенные системным подходом, сможет обла-

дать определенным набором современных технологий, которые, однако, будут с успе-

хом решать отдельные задачи, но не позволят обеспечить решение системных задач раз-

вития энергетического комплекса на мировом уровне» [76]. 

Возникла необходимость не только и не столько замены с последующей утили-

зацией и ликвидацией после отработанного энергетического оборудования на такое же 

новое, сколько качественной модернизации всех отраслей энергетики. Современное со-

стояние российской энергетики определяется двумя ключевыми особенностями: пре-

дельным износом инфраструктуры. А это означает, что сроки начала создания новой 

энергетики практически совпадают с массовым выбытием из строя энергооборудования 

и необходимостью перевода энергетики на качественно более высокий уровень разви-

тия, вытекающий из требования конкурентоспособности российской экономики при ее 

интеграции в мировую [270]. Поэтому именно сейчас востребовано определение оче-

редности приоритетов, связанных с восстановлением энергоэффективности систем жиз-

необеспечения Российской Федерации и модернизацией основных фондов, в том числе 

и энергетических [90, 146].  

Задача повышения эффективности использования энергетических мощностей 

предполагает переход к новым требованиям в энергопотреблении на этапе проектиро-

вания любого промышленного и жилищно-коммунального потребителя. Заложенные на 

первоначальном этапе разработки технологических процессов возможности регулиро-

вания электропотребления в зависимости от плавающей цены электроэнергии позволят 

в наибольшей мере реализовать преимущества интеллектуальных сетей. Как было по-

казано на примере самого электроемкого в любом муниципальном хозяйстве потреби-

теля – системы водоснабжения, это потребует новых подходов на этапе составления со-

ответствующих программ социально-экономического развития не только муниципаль-

ных образований, но и регионов, а впоследствии – основ проектирования и организации 

производственных процессов на объектах муниципальной инфраструктуры. Далее в ка-

честве иллюстрации данного утверждения исследуем возможности совместного разви-

тия газо- и электроснабжения, а также теплоснабжения и утилизации твердых бытовых 

отходов (ТБО). 

Примером нереализованного потенциала снижения затрат на энергоснабжение 

в результате оптимизации ЖОС является координация программ газификации и разви-

тия электроснабжения населенных пунктов Российской Федерации [235]. В Российской 

Федерации разработаны и проводятся в жизнь федеральные программы развития 
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электроснабжения и газификации страны. Рассмотрение некоторых аспектов указанных 

программ позволяет настаивать на целесообразности их увязки. Для энергоснабжения 

малых населенных пунктов следует отказаться от протяженных (до 70 км) малонагру-

женных (средняя мощность потребления до 10 кВт) ЛЭП среднего напряжения (6–

10 кВ) в пользу создания поселковых энергоисточников на базе привозного сжиженного 

или компримированного природного газа, поставка которого предусмотрена програм-

мой газификации страны. 

Электрические сети страны являются крупнейшей сетевой инфраструктурой, ко-

торая покрывает всю заселенную часть страны; их назначением является электроснабже-

ние всех потребителей вне зависимости от объемов потребления электроэнергии.  

Сохранение сложившейся структуры локальных электрических сетей и постро-

ение аналогичной сети трубопроводов – тупиковый путь развития энергоснабжения 

страны. При сохранении существующей системы электроснабжения надежность трубо-

проводного газоснабжения во многом будет определяться надежностью снабжения 

электроэнергией (электропривод компрессоров, автоматика управления, безопасность). 

Число аварий на 1000 км/год трубопровода в системе газоснабжения значительно 

меньше, чем на ЛЭП: 0,5–1,5 на газопроводах; 9,5 – во внутригородских газовых сетях; 

61 – на кабельных внутригородских линиях электропередач (6–10 кВ); 0,8–15 – на ли-

ниях электропередач; 260–820 – в теплосетях [131]. При сравнении числа аварий на 

1000 км кабельных внутригородских ЛЭП 6–10 кВ в год с числом аварий внутригород-

ских газовых сетей становится ясно, что при прокладывании и тех, и других в грунте на 

ЛЭП происходит 30 аварий, а в газовых сетях 9,5 [217], число же аварий воздушных 

ЛЭП составляет 4–20 [275].  

Электро- и газоснабжение удаленных малых потребителей на базе разветвлен-

ных распределительных сетей электроэнергии и газа одинаково невыгодно обоим по-

ставщикам. Предложением является повышение эффективности энергоснабжения за 

счет ингрессии двух в настоящее время независимых направлений: газификации и элек-

троснабжения путем гармонизации интересов поставщиков энергетических ресурсов. 

При выполнении программы газификации создание у нового (в первую очередь малого) 

потребителя газа типового индивидуального источника производства электроэнергии 

на появившемся газовом топливе позволит резко повысить надежность энергоснабже-

ния и исключить затраты, связанные с эксплуатацией «магистральных» электросетей с 

напряжением 6–10 кВ.  

В населенном пункте следует установить полностью автоматизированное элек-

трогенерирующее оборудование, рассчитанное исходя из потребности данного поселе-

ния с необходимым объемом и структурой резервирования. Обслуживание электроге-

нерирующего оборудования должно осуществляться централизованной эксплуатацион-

ной организацией. Распределение электроэнергии можно осуществлять по существую-

щим внутрипоселковым сетям [235]. 
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Сравним два варианта электроснабжения типового потребителя мощностью 

100 кВт, удаленного на расстоянии 10 км от существующей линии электропередачи. Со-

гласно Стандарту ОАО «ФСК ЕЭС» «Укрупненные показатели стоимости сооружения 

(реконструкции) подстанций 35–750 кВ и линий электропередачи напряжением 6,10–

750 кВ», стоимость строительства одноцепной высоковольтной линии переменного 

тока с напряжением 6–10 кВ составляет 700 тыс. руб./км (в ценах 2012 г.) [11, 12]. Учи-

тывая фактическое расположение, территориальные коэффициенты регионов, где ре-

ально возможно создать предлагаемую децентрализованную энергетику, стоимость вы-

соковольтной линии длиной 10 км составит более 7 млн руб. без расходов на подсоеди-

нение к ЛЭП и других дополнительных затрат (на проектно-изыскательские работы, 

учет районного коэффициента и др.). 

Удельная рыночная цена электростанций на газовых двигателях внутреннего сго-

рания мало зависит от его единичной мощности в диапазоне от 1,6 до 1500 кВт и состав-

ляет 20–25 тыс. руб./кВт (в ценах 2020 г.). Проектные, строительные, пуско-наладочные 

работы (без стоимости выполнения технических условий для параллельной работы с се-

тью) и резервирование увеличат это значение до 50–65 тыс. руб./кВт. Таким образом, ка-

питальные затраты, необходимые для строительства 10 км ВЛ-10 практически эквива-

лентны созданию малой типовой электростанции с установленной мощностью в 160–200 

кВт. Фактически при средней удаленности малых потребителей более чем на 10 км., це-

лесообразности 50% резервирования (установка трех агрегатов мощностью 50% от мак-

симального потребления) и учете конкретных требований каждого малого потребителя 

предлагаемое решение представляется вполне привлекательным [235].  

Другими словами, вместо прокладки новых, вненормативных (длиной более 

10 км) и восстановления изношенных электрических сетей в рамках АК целесообразно 

перейти к созданию поселковых децентрализованных источников электроэнергии, что 

дополнительно может послужить определенной защитой от вандализма и воровства как 

основного оборудования (проводов), так и электроэнергии, относимых в настоящее время 

к коммерческим потерям и зачастую превышающих технологические потери. 

Предлагаемый механизм становится еще более актуальным после ввода в дей-

ствие стандарта “Определение предварительных технических решений по выдаче мощ-

ности электростанций” [8], согласно которому любое получение технических условий 

на увеличение потребления электроэнергии и/или строительства энергоисточника при 

расположении заявителя дальше 5 км от подстанции высокого напряжения требует пе-

ревода ЛЭП с 10 на 35 кВ, а при дальности более 20 км – на напряжение 110 кВ. Стои-

мость выполнения подобных технических условий переведет в разряд убыточных прак-

тически любой проект развития промышленности, сельского хозяйства, а также созда-

ния распределенной энергетики в российской глубинке. 

Предлагаемый механизм повышения эффективности системы энергоснабжения 

легко адаптировать к изменению объемов потребления. При увеличении числа жителей 

в населенном пункте существует возможность повысить мощность как путем 
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наращивания числа энергоустановок, так и за счет замены энергоисточников новыми, 

более высокой единичной мощности. Аналогично при уменьшении потребности в энер-

гии замена энергоисточников на меньшую единичную мощность позволит избежать 

необходимости работать в нерасчетных режимах с повышенными удельными расхо-

дами топлива [235]. В обоих случаях инфраструктура остается практически неизмен-

ной, но формируется система, обладающая гибкостью и возможностью адаптации к по-

требителю, что определяет условия для ее уверенного развития в будущем.  

В результате осуществляемая в Российской Федерации программа газификации 

должна не просто привести к появлению газового топлива в малых населенных пунктах, 

но и стать основой преобразования системы электроснабжения, резко повышающей 

надежность электроснабжения при одновременном снижении затрат. Создание изоли-

ровано работающих поселковых систем электроснабжения позволит отказаться от не-

допустимо дорогих протяженных и малозагруженных ЛЭП среднего напряжения, рас-

положенных в малонаселенных районах страны [235].  

Следующей иллюстрацией интеграции систем жизнеобеспечения является ко-

ординация переработки твердых бытовых отходов и теплоснабжения. Применяемые се-

годня технологии переработки ТБО обеспечивают только частичное решение проблем, 

возникающих в жилищно-коммунальном хозяйстве [255]. Предварительная сортировка, 

позволяя вернуть в хозяйственный оборот ряд ценных компонент, предполагает накап-

ливание остатков, не представляющих коммерческого интереса, на полигонах или их 

сжигание. В результате термической переработки ТБО на мусоросжигательных заводах 

образуются шлаки и золы уноса, в состав которых входит недожог органической части. 

Их масса составляет 20–45% первоначальной массы ТБО. Захоронение полученных 

продуктов сжигания на полигонах приводит к постепенному растворению ряда компо-

нент зольной части и их последующее просачивание в грунтовые воды. Нерешенным 

является вопрос прекращения проникновения в водный бассейн растворимых компо-

нент минеральной части ТБО. Действующие технологии термической переработки ТБО 

не предусматривают получения нерастворимой в воде несгоревшей минеральной части 

со стабильными свойствами. Ее состав изменяется с каждой новой порцией ТБО. Не 

меньшей проблемой является очистка уходящих газов, в том числе от диоксинов и фу-

ранов, образующихся при термической переработке ТБО. Решение этой проблемы 

можно найти на основе термической переработке ТБО с использованием технологии 

плавки в жидкой ванне. Особенность этой технологии состоит в гораздо более низком 

(на пять порядков по сравнению с технологиями прямого сжигания ТБО) содержании 

диоксинов и фуранов, что подтверждено испытаниями, проведенными в 1991 г. Рязан-

ском опытном экспериментальном металлургическом заводе (РОЭМЗ) Института 

ГИНЦВЕТМЕТ под руководством Академии коммунального хозяйства им. К.Д. Пам-

филова. Содержание 2,3,7,8-тетрахлородибензо-пара-диоксина (ТХДД) составило (0,5–

1,0)·10–17 г/м³ при норме ПДК 2,12·10–12 г/м³ [215]. 
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Остановимся на энергетической составляющей переработки ТБО методом 

плавки в жидкой ванне. В результате избыточного строительства новых электростанций 

удельная выработка на киловатт установленной мощности в энергосистеме снизилась 

по сравнению с 1990 г. В электроэнергетике проблемой является не недостаток мощно-

стей, работающих в базовом режиме, а покрытие пиковых нагрузок [236], что не может 

быть достигнуто на основе термической переработки ТБО в силу невозможности регу-

лировать графики выдачи мощности электростанциями мусоросжигательных заводов. 

Поэтому генерация электроэнергии за счет термической переработки ТБО предусмат-

ривает содержание пиковых источников электроэнергии.  

Соотношение тепловой и электрической энергии, производимой при термиче-

ской переработке отходов, крайне велико: тепловая мощность Мусоросжигательного 

завода № 2 ГУП «Экотехпром» до его консервации в 2015 г. составляла 46 МВт 

(40 Гкал/ч), а электрическая – 2 МВт. Столь низкий коэффициент преобразования полу-

ченного тепла в электроэнергию (менее 5%) едва ли является прорывным решением в 

XXI в. Оценки показывают, что при термической переработке всего текущего объема 

ТБО с такой энергетической эффективностью в России можно выработать не более 450–

500 МВт электроэнергии в базовом режиме, а это не является значимой величиной для 

повышения надежности работы отечественной энергосистемы.  

В силу климатических особенностей в Российской Федерации на теплоснабже-

ние расходуется в 1,5 раза больше первичного топлива, чем на генерацию электроэнер-

гии. В связи с этим остановимся далее на утилизации попутного тепла термической пере-

работки ТБО методом плавки в жидкой ванне на цели теплоснабжения на типовых про-

мышленных котельных, а не на производстве электроэнергии, как это предлагается де-

лать в рамках ДК на основе ДПМ ТБО (инвестиционных проектов строительства (рекон-

струкции, модернизации) генерирующих объектов, функционирующих на основе исполь-

зования отходов производства и потребления в соответствии с пунктом 249 «Правил 

оптового рынка электрической энергии и мощности», утвержденных постановлением 

Правительства РФ от 27.10.2010 № 1172). При этом возмещение капитальных затрат на 

производство электроэнергии от сжигания ТБО через механизм ДПМ составляет 379 тыс. 

руб. на 1 кВт установленной мощности, что, например, в 30 раз выше, чем у отобранных 

проектов модернизации генерирующего оборудования тепловых электростанций  

(12 100 руб.) [362]. По экспертным оценкам, в структуре затрат на строительство элек-

тростанции на основе сжигания ТБО с использованием технологии плавки в жидкой 

ванне до 50–55% приходится на силовую электрическую часть (энергетические котлы, 

турбина, генератор, система выдачи мощности, система охлаждения), 30–35% – на ин-

фраструктуру (коммуникации, здания и сооружения) и 15–20% – непосредственно на си-

стему топливоподачи и саму ванну. Поэтому для снижения темпа роста стоимости элек-

троэнергии следует использовать ТБО для замещения топлива при теплоснабжении. В ре-

зультате можно снизить потребление топлива для производства тепла на 10–12%. 
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Производительность печи с площадью зеркала ванны в 6 м2 на подогретом воз-

душном дутье составляет 25–30 тыс. т ТБО в год, что соответствует потребностям в 

утилизации мусора в микрорайоне с населением 80–90 тыс. человек. Данный размер 

печи целесообразно выбрать в качестве типового унифицированного тиражируемого 

оборудования. Проблема эпизодического снижения теплотворной способности ТБО ре-

шается добавлением накопленных иловых осадков. Их влажность после нескольких се-

зонов хранения под открытым небом снижается до 30% [253].  

Сжигание иловых осадков с последующей выработкой электроэнергии, как это 

происходит на станциях аэрации Люберецких очистных сооружений Москвы, на Цен-

тральной станции аэрации Санкт-Петербурга, не является значимым для энергоснабже-

ния этих мегаполисов и удовлетворяет менее 0,1% их потребностей. При этом вопросы 

утилизации золы, получаемой при сжигании илов, остаются нерешенными, как и при 

применяемых сегодня технологиях термической переработки ТБО. В результате ис-

пользования ТБО и накопленных иловых осадков в качестве топлива для производства 

стройматериалов без увеличения тарифов на утилизацию ТБО возможна их термическая 

переработка при соблюдении экологических требований. Дополнительными источни-

ками прибыли становятся нереализуемые сегодня возможности, а именно – извлечение 

цветных, редких и драгметаллов из ТБО; получение материалов для строительной и до-

рожных отраслей; использование попутного тепла для теплоснабжения. 

Выводы к главе 3 

1. Объектом альтернативной концепции развития электроэнергетики является 

новая система, включающая в результате ингрессий участников единого технологиче-

ского процесса «производство – потребление энергетических ресурсов». Новая совокуп-

ность элементов, закономерно связанных в единое целое, обладает свойствами, отсут-

ствующими у образующих ее элементов. В АК осуществляется постоянный процесс 

управления спросом и предложением на основе современных технологий интеграции 

секторов производства и потребления энергии, что обеспечивает более эффективное ис-

пользование производственных мощностей электроэнергетики в отличие от ДК, опира-

ющейся на такое автономное функционирование данных секторов, при котором объемы 

производства энергетических ресурсов определяются спросом, экзогенно задаваемым 

сектором потребления. Механизмом регулирования графика потребления электроэнер-

гии является плавающая цена на электроэнергию. 

2. Согласно АК, потребитель становится ключевым элементом технологиче-

ского процесса «производство – потребление энергетических ресурсов», который в фор-

мате АК формирует в одном лице потребителя, производителя и менеджера, балансиру-

ющего процесс производства и потребления. Его функция потребления дополняется но-

вой функцией – участием в диспетчеризации функционирования энергосистемы путем:  
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1) управления спросом на основе применения современных цифровых техноло-

гий, интеллектуальных коммуникационных сетей, новых технологий аккумулирования 

энергии;  

2) производства энергоресурсов на базе локальных источников;  

3) комбинирования традиционных видов производств с технологиями использо-

вания ВИЭ. 

3. В связи с низкой результативностью действующих в настоящее время меха-

низмов требуется дополнить их системой организационно-технических механизмов. Ре-

зультатом их совместного действия является рост структурной устойчивости, который 

проявляется в высвобождении и последующем использовании не реализуемых ранее ре-

зервов снижения издержек и повышения эффективности энергоснабжения.  

4. При переходе к развитию электроэнергетики на основе предложенных в АК 

положений синергический эффект достигается не только на микроэкономическом 

уровне (координация потребителей электроэнергии и энергосистемы, распределенной и 

централизованной энергетики), но и на уровне мезоэкономики – при взаимодействии 

систем жизнеобеспечения. Обосновано, что для использования возможностей снижения 

издержек энергоснабжения в России следует координировать развитие электроэнерге-

тики и систем жизнеобеспечения, не допускать их независимого функционирования. 

Показаны возможности снижения капитальных затрат энергоснабжения малых населен-

ных пунктов на основе газификации без необходимости поддержания незагруженных 

электрических сетей в результате совместной реализации программ газификации и раз-

вития электроснабжения и выполнения функции регулирования работы энергосистемы 

водоканалами. Рассмотрен новый подход к термической переработке ТБО и накоплен-

ных иловых осадков с использованием их теплотворной способности для производства 

тепла. 
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ГЛАВА 4.  

КООРДИНАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ  

И ТРАДИЦИОННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

4.1. Дополнение энергосистемы распределенной энергетикой  

и возобновляемыми источниками энергии  

В предыдущей главе были рассмотрены методологические основы повышения эф-

фективности производственных систем энергетики как в результате интеграции по верти-

кали в рамках производства и потребления электроэнергии, так и координации развития 

ЖОС: электро-, газо-, водоснабжения, развития транспорта, переработки бытовых отходов. 

Дальнейшее повышение роли потребителя в диспетчеризации функционирования энерго-

системы предполагает переход к выработке у него электроэнергии. Большинство потреби-

телей электричества являются одновременно потребителями тепла. Поэтому наиболее су-

щественное снижение издержек энергоснабжения может быть достигнуто в результате ко-

ординации развития систем тепло- и электроснабжения, расширения возможностей коге-

нерации за счет увеличения доли комбинированной выработки тепловой и электрической 

энергии. Так как передача тепловой энергии на большие расстояния сопряжена со значи-

тельно большими потерями по сравнению с электрической, то тепловые источники распо-

ложены рядом с потребителями. Рассмотрим далее основные закономерности в развитии 

распределенного и централизованного производства электроэнергии в контексте перспек-

тив координации тепло- и электроснабжения. 

Несмотря на то, что распределенная энергетика в России активно развивается, о 

чем свидетельствуют объемы и динамика покупок электрогенераторов, она не имеет чет-

кого определения. Устоявшаяся точка зрения в данном вопросе отсутствует. Одно из пред-

лагаемых определений состоит в следующем: «распределенная энергетика – это энергоге-

нерирующие установки относительно небольшой мощности (от долей до нескольких де-

сятков мегаватт), создаваемые для нужд конкретного потребителя. Объекты распределен-

ной энергетики самостоятельно формируют стоимость вырабатываемой энергии, рабо-

тают по собственному графику и, как правило, не имеют выхода за пределы объекта, для 

энергообеспечения которого данные установки создавались. Основные технологические 

решения, которые могут служить базой для создания средств распределенной энергетики, 

лежат в области возобновляемой и альтернативной энергетики» [360].  

Подобная точка зрения мотивирует независимых хозяйствующих объектов раз-

вивать собственную автономную генерацию и определять работу генераторов по своему 

графику без выхода за пределы объекта. Это приводит к потере преимуществ ЕЭС, де-

лает невозможным участие распределенной энергетики в диспетчеризации функциони-

рования энергосистемы и противоречит мировой тенденции – расту интеграции распре-

деленной энергетики в существующую систему энергоснабжения. 
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В тоже время распределенную энергетику от других электростанций за рубежом 

отличает единый уровень напряжения производства и потребления электроэнергии. 

Если источник подключен на стороне потребителя, то он относится к распределенной 

энергетике. Как следствие отсутствуют барьеры для интеграции объектов распределен-

ной энергетики в распределительные сети. Производство электроэнергии развивается 

на стороне потребителя, распределенная энергетика работает совместно с сетью, а не на 

выделенную нагрузку [8, 248].  

Таким образом, параметром, отличающим распределенную энергетику от тра-

диционной большой, является параллельное с сетью производство электроэнергии для 

электроснабжения потребителей, расположенных на расстоянии, при котором можно 

обеспечить ее передачу без трансформации уровня напряжения, т.е. в пределах опреде-

ленной микросети, снизив тем самым потребление из внешней сети, когда это является 

экономически целесообразным (в том числе с учетом механизмов государственной под-

держки). Поэтому далее под распределенной энергетикой понимаются источники элек-

троэнергии, подключенные к шинам распределительной подстанции, в том числе на 

стороне нагрузки, и оснащенные автоматикой для обеспечения синхронной работы с 

энергосистемой, отключения от энергосистемы и поддержания автономной работы 

[112, 439]. Ключевым в этом определении является расположение источника на стороне 

нагрузки, т.е. интеграция генератора в состав электротехнического комплекса и си-

стемы потребителя, независимо от наличия [349] или отсутствия возобновляемых ис-

точников в составе генерирующих мощностей [115]. 

В таком понимании распределенной энергетики становятся излишними ограни-

чения как по мощности источников, так и по их составу. Соответственно, становится из-

лишним понятие «малая энергетика». Так, выработку 150–180 МВт на территории метал-

лургического или химического комбината следует отнести к распределенной энергетике. 

Однако Стандарт РАО ЕЭС 2008 г. «Электроэнергетические системы. Определение пред-

варительных технических решений по выдаче мощности электростанций» [8] так опреде-

ляет максимальные мощности генерирующих объектов, которые могут быть подключены 

к сети определенного напряжения: не более 9,3 МВт – к сети 35 кВ и не более 2,1 МВт – 

к сети 6(10) кВ [115]. Условия данного стандарта являются более жесткими по сравнению 

с аналогичным документом. Пример Новой Зеландии [458]: генераторы мощностью до 

5 МВт экономически и технически целесообразно подключать на напряжение 10 кВ, ге-

нераторы мощностью до 20 МВт – на 33 кВ, и только при более высоких мощностях це-

лесообразно работать с сетями 110 кВ и более [347].  

Таким образом, регламент создания трансформаторной подстанции для под-

ключения мощностей более 2,1 МВт к сетям 33 кВ, а мощностей более 9,3 МВт – к сетям 

110 кВ является серьезным сдерживающим фактором развития распределенной энерге-

тики. Например, согласно «Укрупненным стоимостным показателям линий электропе-

редачи и подстанций напряжением 35–750 кВ» (2013 г.), капиталовложения только в 
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трансформаторную подстанцию 110/10 кВ (без учета линий электропередач) состав-

ляют более 64 млн руб. в ценах 2013 г. 

Таким образом, АК предполагает различные подходы к распределенной и де-

централизованной энергетике. Задача децентрализованной энергетики – обеспечить 

надежное энергоснабжение автономных потребителей без связи с энергосистемой и со-

ответственно – возможности резервирования от нее. В отличие от этой задачи для рас-

пределенной энергетики первоочередным является снижение издержек энергоснабже-

ния [112, 115].  

В итоге если для децентрализованной энергетики ключевым фактором является 

надежность энергоснабжения, то для распределенной энергетики – экономическая эф-

фективность. А ее показатели могут широко варьировать. Можно создать условия, при 

которых распределенная энергетика повышает надежность и качество энергоснабже-

ния. Тем самым будет повышаться и структурная устойчивость энергосистемы. 

А можно продолжать развитие объектной компоненты тетрады, когда каждый объект 

будет продолжать повышать рентабельность своей деятельности. Распределенная энер-

гетика будет и далее использоваться наиболее эффективно ее собственниками путем ра-

боты на постоянную нагрузку, усиливая неравномерность графика спроса.  

Развитие распределенной энергетики является путем снижения потерь электро-

энергии в распределительных электрических сетях. На распределительные сети прихо-

дится не менее 60 из 9% потерь, возникающих при передаче электроэнергии [350]. В ре-

зультате обеспечения в распределительных сетях баланса реактивной мощности можно 

уменьшить потери в них в общих потерях электроэнергии на 40%. Итоговый вклад в 

снижение потерь в сетевой инфраструктуре будет не менее 24%, что составляет, как 

минимум, 2% объема производства электроэнергии. При этом наибольшее сокращение 

будет достигнуто там, где доля промышленного потребления незначительная и, соот-

ветственно, потери в сетях в настоящее время выше [350].  

Оценка потерь реактивной мощности в трансформаторах и автотрансформато-

рах показывает, что при каждом изменении напряжения, потери реактивной мощности 

составляют приблизительно 10%. Сам факт доставки потребителям реактивной мощно-

сти из энергосистемы по распределительным сетям является неоправданным явлением. 

Поэтому без участия потребителей в компенсации собственного потребления реактив-

ной мощности невозможно обеспечить технически и экономически обоснованный ба-

ланс реактивной мощности в энергосистеме [99, 257]. Согласно расчетам, около 70% 

всей мощности устройств компенсации реактивной мощности следует устанавливать в 

сетях 0,4 кВ; 25% – в сетях 6–10 кВ и 5% – в сетях 110 кВ и выше. Такое распределение 

обеспечивает минимум суммарных затрат на компенсирующие устройства и на потери 

электроэнергии во всех сетях в целом [137].  

Одним из технологических решений, на основе которого можно достичь гиб-

кого управления режимами распределительных сетей, является создание распределен-

ной энергетики на основе синхронных генераторов [224]. В периоды высокого спроса 
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на электроэнергию они будут работать в режиме генератора электроэнергии. В осталь-

ное время – в режиме синхронного компенсатора. Регулирование токов возбуждения 

синхронных генераторов, расположенных в микросети в непосредственной близости от 

потребителя, позволит компенсировать реактивные мощности в распределительных се-

тях и увеличить пропускную способность сетевой инфраструктуры на 30–40%. Компен-

сация реактивной мощности на основе автоматического регулирования возбуждения 

синхронных двигателей теоретически обоснована и практически используется при оп-

тимизации электроснабжения промышленных предприятий [65, 343], но регулирование 

токов возбуждения синхронных машин в распределительных сетях населенных пунк-

тов [224] является не в полной мере решенной задачей. Установка синхронных компен-

саторов производится не только с целью снижения потерь электроэнергии, но и с целью 

повышения устойчивости режимов работы энергосистемы [137, 138]. В результате рас-

пределенная энергетика будет выполнять новую функцию: повышать устойчивость ра-

боты энергосистемы в отличие от максимизации производства электроэнергии каждым 

генератором за счет их работы на выделенную нагрузку с наиболее постоянным профи-

лем потребления.  

При рассмотрении задач координации развития распределенной и централизо-

ванной энергетики возникает вопрос о возобновляемых источниках энергии (ВИЭ). На 

начальном этапе отдельно выделялись ВИЭ, подключенные к сетям и работающие ав-

тономно. В дальнейшем вследствие роста доли ВИЭ, работающих в параллель с сетью, 

практически 100% ВИЭ стали относить к распределенной энергетике без выделения де-

централизованных источников. Доля ВИЭ среди новых энергетических мощностей в 

мире постоянно растет. Но процесс развития возобновляемой энергетики не является 

самоцелью. Согласно многочисленным работам, выполненным в рамках «Концепции 

устойчивого развития», принятой за основу при составлении Киотского протокола, а 

впоследствии – и Парижского соглашения, основной задачей развития ВИЭ является 

сокращение негативного воздействия на окружающую среду, уменьшение выбросов 

парниковых газов и, если не прекращение, то, по меньшей мере, демпфирование антро-

погенного воздействия на природу и постепенный переход к климатической нейтраль-

ности [42, 204, 286, 313, 332, 359]. По сути, Киотский протокол отражает долговремен-

ную тенденцию развития отечественной энергетической школы Е.П. Велихова, В.А. Ки-

риллина, А.А. Макарова, Л.А. Мелентьева, В.П. Проценко, А.Е. Шейндлина и др. – по-

вышение эффективности использования энергетических ресурсов [69, 203, 212, 214, 

270, 293, 309, 328, 373].  

Рассмотрим ВИЭ и сравним снижение их негативного воздействия на среду 

обитания человека ВИЭ с другими технологическими решениями. В настоящее время 

при обсуждениях проблем малой энергетики с единых позиций рассматривается созда-

ние распределенной энергетики на основе как возобновляемых, так и невозобновляе-

мых источников. Помимо этого, ставится дополнительная задача – вовлечь в топливно-
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энергетический баланс местные виды топлива [364]. Для решения этих задач необхо-

димы различающиеся подходы.  

Развитию ВИЭ уделялось больше внимания по сравнению с другими направле-

ниями распределенной энергетики [46]. Согласно ФЗ № 35 «Об электроэнергетике» от 

26.03.2003, к ВИЭ относится энергия солнца, ветра, воды (в том числе энергия сточных 

вод), за исключением случаев использования такой энергии на гидроаккумулирующих 

электроэнергетических станциях, а также – энергия приливов, волн водных объектов, в 

том числе водоемов, рек, морей, океанов, геотермальная энергия с использованием при-

родных подземных теплоносителей. К ВИЭ отнесена низкопотенциальная тепловая 

энергия земли, воздуха, воды с использованием специальных теплоносителей, а также 

биомасса, включающая специально выращенные для получения энергии растения, в том 

числе деревья. К ним же относят отходы производства и потребления, за исключением 

отходов, полученных в процессе использования углеводородного сырья и топлива; био-

газ; газ, выделяемый отходами производства и потребления на свалках таких отходов; 

газ, образующийся на угольных разработках [13]. Таким образом, к ВИЭ относится ши-

рокий спектр источников как повсеместно распространенных (солнце, ветер), так и име-

ющих достаточно узкую локализацию (газ угольных месторождений, биогаз, прилив-

ные, геотермальные станции).  

Там, где имеются специфические, узколокализованные ресурсы для развития воз-

обновляемой энергетики, требуется их приоритетное использование. Таким примером яв-

ляется применение шахтного метана в угледобывающих регионах. Действительно, энер-

госнабжение угледобывающих регионов по возможности необходимо обеспечивать не на 

основе угля, а более экологичного энергоносителя – газа, образующегося на угольных 

разработках – шахтного метана. Сжигание угля приводит более чем к четырехкратному 

увеличению экологического ущерба по сравнению со сжиганием газа. Экологический 

ущерб, не связанный с глобальным изменением климата, а обусловленный выбросами со-

единений серы, азота, твердых частиц, оценивается в США в 3,2 цента/кВт∙ч для угольной 

генерации [404]. Это объясняет общую тенденцию последних десятилетий – замену угля 

на газ во всех странах, где появляется такая возможность.  

В отношении Российской Федерации «можно утверждать, что уголь как топ-

ливо для электростанций конкурентоспособен по отношению к газу только при отсут-

ствии последнего» [329]. Экологический ущерб, возникающий при сжигании угля в не-

которых случаях в несколько раз превышает стоимость топлива [286]. Причем по мере 

уменьшения размера оборудования и, соответственно, приближения источника к потре-

бителю, происходит увеличение негативного влияния сжигания твердых видов топлива. 

Приведенные данные подтверждают справедливость «незыблемого положения в энер-

гетике, которое должно выполняться для оптимального использования энергетических 

ресурсов: чем меньше потребитель, тем более высококачественными ресурсами он дол-

жен обеспечиваться», высказанного Л.А. Мелентьевым [213].  
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Результаты анализа частоты дисбалансов химических элементов в волосах насе-

ления, проживающего в различных районах Республики Саха (Якутия), показали нали-

чие большого числа достоверных отличий по этому параметру. В качестве примера в 

табл. 4.1 представлены данные о частоте содержания кадмия, ванадия и свинца в воло-

сах мужчин на основе обработки 237 анализов [135]. Данные элементы выбраны по-

тому, что при сжигании жидких нефтепродуктов их содержание в уходящих газах без 

соответствующих систем очистки значительно превосходит предельно допустимые 

концентрации. 

В Якутске и южных районах, где основным энергоносителем является газ, а 

также в Вилюйской группе районов, энергоснабжение которой основано на комплексе 

ГЭС на реке Вилюй (суммарной действующей мощностью 1008 МВт) [341], «частота 

повышенного содержания указанных элементов в волосах населения незначительная. В 

полярных и центральных районах Республики Саха (Якутия)» [135] рассматриваемые 

показатели значительно выше. Энергоснабжение этих районов обеспечивается нефте-

продуктами, углем и дровами.  

Таблица 4.1 

Частота повышенного содержания химических элементов в волосах мужчин,  

проживающих в различных районах Республики Саха (Якутия), % 

Элемент 

Полярные  

районы 

n = 16 

Вилюйская 

группа районов 

n = 152 

Южные районы 

n = 33 

Центральные 

районы 

n = 16 

Якутск 

n = 20 

Cd 54,5 5,6 9 27 11,5 

V 22,7 1,1 12,1 73,3 3,9 

Pb 59 17 18 73 19 

Источник: [135]. 

 

Таким образом, приближение источника к потребителю и расширение примене-

ния угля являются взаимно исключающими посылками. Если предположить справедли-

вость точки зрения, что цель развития ВИЭ заключается в сокращении экологического 

ущерба от использования невозобновляемых источников и снижение эмиссии парнико-

вых газов, то ее проблематично совместить с задачей увеличения доли угля в топливно-

энергетическом балансе. Этот вывод подтверждает динамика развития угольной энер-

гетики в Северной Америке и странах Европы. Такая постановка вопроса крайне акту-

альна для России, где, с одной стороны, предполагается опережающее развитие ВИЭ 

[45, 308, 330], а с другой – стимулирование внутреннего потребления угля [184, 269]. 

Поэтому вектор развития угольной промышленности следует переориентиро-

вать с роста количественных показателей – увеличения добычи угля – на создание уг-

лехимических комплексов для его глубокой переработки [103, 109, 117, 348]. Отличи-

тельной чертой угольной отрасли является ее высокая инерционность. Время от приня-

тия решения до завершения проектов комплексного использования угля превышает 

пять, а в некоторых случаях – даже 15 лет. Неиспользование сегодняшнего окна воз-

можностей является ошибочным решением, особенно в условиях, когда стоимость 
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производства электроэнергии ВИЭ становится все более конкурентоспособной по срав-

нению с угольными станциями [298, 435]. 

У солнечных и ветровых электростанций коэффициент использования установ-

ленной мощности ниже по сравнению с традиционной энергетикой. ЧЧИМ ВЭС в мире 

составляет 1850–1950 ч/год, СЭС 900–1100 ч/год. Увеличение доли ВИЭ в общем объ-

еме производства электроэнергии создает ряд системных проблем. Они связаны с влия-

нием колебаний графиков генерации ветровой и солнечной энергии на режимы работы 

энергосистем, особенно при низких уровнях нагрузки, а также с нехваткой технических 

средств для максимально точного метеопрогнозирования, что позволило бы системным 

операторам оптимизировать влияние погодных условий на графики генерации и 

нагрузки [272]. Развитие распределенной энергетики на основе как ветровых, так и сол-

нечных источников предполагает развитие систем аккумулирования и/или резервиро-

вания энергоснабжения [205]. Ветровые и солнечные станции не могут выполнять функ-

ции массовых децентрализованных источников. Действительно, обеспечить надеж-

ность автономного энергоснабжения (особенно с учетом климатических особенностей 

российских территорий, не покрытых ЕЭС) можно только на основе предсказуемо ста-

бильно работающих источников. А такими могут быть дизель-, газотурбинные, газо-

поршневые установки и т.д., причем они должны также обладать необходимым уровнем 

резервирования. В регионах с децентрализованным энергоснабжением из ВИЭ на ос-

нове ветра и солнца может отводиться роль источника, задачей которого является сни-

жение расходов топлива при существующем децентрализованном энергоснабжении.  

С другой стороны, в условиях Российской Федерации существует значитель-

ный, но не в полной мере реализованный потенциал роста эффективности энергоснаб-

жения и снижения выброса парниковых газов за счет замены раздельного производства 

тепла и электроэнергии когенерацией. Данный факт является особенно актуальным для 

гармонизации развития традиционной и распределенной энергетики, в том числе и на 

основе ВИЭ. 

Более высокую экономическую эффективность вложений в снижение потребле-

ния ископаемых видов топлива в России в случае развития когенерации по сравнению 

с развитием ВИЭ иллюстрирует сравнение капитальных затрат двух вариантов. 

Первый – выработка электроэнергии на основе ВИЭ. Для снижения расхода топ-

лива на 1 т у.т. на ТЭС при удельном расходе топлива в 312 г у.т./кВт∙ч [161] необхо-

димо выработать на ВИЭ 3,2 тыс. кВт∙ч. Если ориентироваться на среднемировой 

ЧЧИМ ВЭС (1870 ч/год), то для этой цели понадобится 1,71 кВт установленной мощно-

сти ветровых электростанций. 

Второй – замещение выработки электроэнергии в конденсационном цикле на 

ТЭС на ее производство на существующем тепловом потреблении котельной в резуль-

тате надстройки котельной когенерационной установкой. Удельные расходы на выра-

ботку электроэнергии при полезном использовании попутного тепла не превышают 

160 г у.т./кВт∙ч [309]. Данные объемы значительно меньше среднего расхода топлива в 
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энергосистеме (312 г у.т./кВт∙ч). В итоге при выработке электроэнергии в режиме коге-

нерации происходят замещение ее производством на ТЭС. Причем экономия достигает 

150 г у.т./кВт∙ч. Фактически экономия оказывается бóльшей, так как не учитываются 

потери в энергосистеме при передаче электроэнергии от ТЭС потребителю, в то время 

как распределенная энергетика не предполагает потерь электроэнергии на трансформа-

цию напряжения. 

Круглогодичное потребление тепла предусматривает возможность работы коге-

нерационной установки не менее 5000 ч/год. Итак, для решения искомой задачи – эконо-

мии 1 т у.т. традиционных невозобновляемых источников в год – необходимо провести 

надстройку котельных когенерационным оборудованием общей мощностью 1,33 кВт. 

Капитальные затраты на строительство ВЭС неуклонно снижаются, но все еще 

выше, чем на проекты на основе газопоршневых или газотурбинных установок. Напри-

мер, капитальные затраты на 1 кВт установленной мощности ВЭС в США в 2016 г. со-

ставили 1560 долл. США [238], что на 30–40% выше капитальных затрат на установку 

1 кВт установленной мощности газопоршневых электростанций. Поэтому капитальные 

затраты для достижения эквивалентного экологического эффекта будут в ВЭС в 2–

3 раза выше, даже при условии увеличения их ЧЧИМ в России до среднемирового 

уровня. Кроме того, когенерационные установки могут выдавать электроэнергию по за-

ранее согласованному графику и участвовать в регулировании работы энергосистемы. 

Для достижения этой цели на основе солнечной и ветровой энергетики в рамках ДК 

необходимо создавать системы резервирования или аккумулирования энергии мощно-

стью, равной мощности ВИЭ [205], что ведет к удорожанию проектов их развития на 

десятки процентов.  

Таким образом, в настоящее время ключевым моментом перехода к климатиче-

ской нейтральности и координации развития централизованной и распределенной энер-

гетики является высвобождение резерва снижения негативного влияния на окружаю-

щую среду в результате уменьшения потребления топлива не путем строительства сол-

нечных или ветровых парков, а в результате первоочередного развития распределенной 

энергетики, позволяющей выравнивать графики спроса на электроэнергию. Поэтому 

«учитывая ограниченность инвестиций, следует твердо установить абсолютный прио-

ритет строительства наиболее дешевых тепловых электростанций с предельно малым 

сроком их сооружения» [329]. АК направлена не на стимулирование ВИЭ за счет меха-

низмов, аналогичных договорам предоставления мощности, а на трансформацию рос-

сийской энергосистемы для приема электроэнергии, вырабатываемой в зависимости от 

природных условий, по мере достижения возобновляемыми источниками уровня бездо-

тационного производства электроэнергии. 

Принимая во внимание высокие удельные капитальные затраты на реализацию 

проектов разработки возобновляемых источников перспективным является развитие 

менее капиталоемких объектов распределенной энергетики. Введение в Российской 
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Федерации мер стимулирования ВИЭ за счет других энергопроизводителей приведет к 

дополнительному росту стоимости электроэнергии.  

Таким образом, в ближайшие 10 лет массовое развитие ВИЭ в России (более 

чем на 1%/год от потребления электроэнергии в стране) нецелесообразно по следую-

щим причинам. 

Снижение потребления топлива и уменьшение эмиссии парниковых газов в ре-

зультате работы ВИЭ возможно с меньшими капитальными затратами за счет перевода 

действующих тепловых источников на комбинированный режим производства тепла и 

электричества [224].  

Субсидирование развития ВИЭ за счет повышения стоимости энергии приведет 

к дополнительному снижению темпов экономического роста.  

Основной рост ВИЭ в мире обеспечен ростом ветровой и солнечной энергетики. 

В России места с высокой ветровой нагрузкой находятся на значительном удалении от 

основных потребителей. Для объединения ветроэнергетики в энергосистему необходимо 

резервирование традиционными энергоисточниками. А это условие не может быть вы-

полнено в большинстве регионов России с высокой ветровой нагрузкой. 

Согласно [1, 14], для регулирования производства и потребления электроэнер-

гии действующих мощностей в большинстве центральных регионов страны требуется 

строительство ГАЭС. Введение дополнительных нерегулируемых источников в усло-

виях не задействования возможностей потребителей в изменении своих технологиче-

ских режимов для участия в диспетчеризации функционирования энергосистемы при-

ведет к обострению этой проблемы и необходимости увеличения объемов строитель-

ства регулирующих мощностей. 

До начала реализации новых проектов ВИЭ необходимо, помимо повышения за-

грузки существующих мощностей ВИЭ [224] и роста их ЧЧИМ до среднемировых пока-

зателей, обеспечить возможность приема в сеть генерируемой ими меняющейся во вре-

мени мощности с минимальными издержками, на что и направлены основные положения 

АК. Таким образом, трансформация энергосистемы, подразумевающая снижение удель-

ного расхода топлива на выработку электроэнергии и издержек функционирования объ-

ектов традиционной энергетики в целях обеспечения их работы в оптимальных режимах; 

сокращение потребности в регулирующих мощностях, включая реализацию новых про-

ектов ГАЭС; формирование совокупности потребителей, способных корректировать свой 

профиль потребления, исходя из возможностей генерации, полностью соответствует за-

даче снижения издержек интеграции в энергосистему нерегулируемых источников энер-

гии. В основе принципов координации развития централизованной и распределенной 

энергетики лежит тот факт, что требования обеспечения роста ЧЧИМ при сегодняшнем 

составе генерирующих мощностей отечественной энергетики и приема энергии от ветро-

вых и солнечных электростанций имеют одинаковую природу. В обоих случаях снижа-

ется потребность в использовании наименее экономичных пиковых мощностей, способ-

ных изменять график производимой электроэнергии. В первом случае для прикрытия 
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неравномерностей спроса на электроэнергию, во втором – для резервирования зависящей 

от природных условий генерации ВИЭ. 

Вместе с тем необходимо учитывать, что существуют районы, где получение 

энергии за счет нерегулируемых ВИЭ целесообразно. Это, как правило, – удаленные 

населенные пункты, где развитие ВИЭ снизит потребление топлива [347] и уменьшит 

издержки энергообеспечения населения.  

4.2. Когенерация – наиболее действенный способ  

снижения издержек энергоснабжения 

В условиях Российской Федерации целесообразно развивать наименее капита-

лоемкую распределенную энергетику – когенерацию с использованием сформировав-

шегося теплового потребления [30, 64, 149], которая может участвовать в регулирова-

нии графика нагрузки. Наибольший потенциал экономии топлива в энергетике (воз-

можно, и экономике в целом) Российской Федерации заложен в области оптимизации 

структуры генерирующих мощностей в результате повышения доли комбинированного 

производства энергии [296]. В работе [309] на основе анализа проектов энергосбереже-

ния обосновано, что в России наиболее инвестиционно привлекательными являются 

технологии комбинированного производства электроэнергии и тепла на уже существу-

ющих отопительных котельных. Для сравнения возможностей повышения эффективно-

сти энергоснабжения в результате применения различных технологий было проведено 

энергетическое обследование в г. Обнинск (Калужская область) [266]. Результаты пока-

зали, что интегральный финансовый эффект от внедрения наиболее эффективных тех-

нологий энергосбережения у потребителя (частотного регулирования электроприводов, 

систем управления отоплением зданий, отмывки теплообменных поверхностей энерге-

тического оборудования) не превысит 5–8% от финансовой эффективности ввода элек-

трогенерирующих мощностей в виде надстроек для комбинированного производства 

тепловой и электрической энергии котельными города [347].  

Комбинированное производство тепла и электроэнергии позволяет сократить 

потребление органического топлива и уменьшить эмиссию парниковых газов за счет 

более высокого коэффициента использования топлива в сравнении с раздельной схемой 

энергоснабжения, согласно которой электроэнергия вырабатывается на крупных тепло-

вых конденсационных электростанциях (КЭС) или АЭС, а тепло – котельными. Сопо-

ставление эффективности использования топлива раздельной и комбинированной 

схемы энергоснабжения показывает, что раздельная схема энергоснабжения ведет к пе-

рерасходу топлива и увеличению выбросов парниковых газов на 50% при условии их 

работы на идентичном виде органического топлива [319]. Таким образом, расширение 

возможностей когенерации является наиболее действенным механизмом повышения 

эффективности энергоснабжения и снижения эмиссии парниковых газов. 
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Область распространения когенерации определялась эффектом масштаба. При-

менительно к комбинированной выработке тепловой и электрической энергии он выра-

жался в росте эффективности параметров паровых турбин по мере увеличения их мощ-

ности. Соответственно при снижении присоединенной тепловой нагрузки ниже некото-

рой величины затраты на строительство ТЭЦ превышали выгоды от ее использова-

ния [416]. Для европейской части СССР при действовавших на начало 1980-х гг. ценах на 

топлива и оборудование комбинированное производство тепла и электроэнергии было 

экономически целесообразным при тепловых нагрузках более 400 Гкал/ч [295]. 

Граница эффективности любого технологического решения меняется в зависи-

мости от набора факторов: развития технологий, изменения соотношения цен ресурсов, 

развития инфраструктуры. Данный процесс является объективной закономерностью. 

Например, роль основного источника первичной энергии постепенно переходила от 

дров к углю, далее – к нефти и газу. Страны, которые игнорировали мировые тенденции, 

проигрывали на определенном этапе исторического развития. Как показал анализ опыта 

развития стран Западной Европы, Северной Америки и Японии [347], сегодня роль эф-

фекта масштаба снижается. Обусловлено это совокупностью причин, основными из ко-

торых являются успехи в энергетическом машиностроении и создание благоприятных 

условий для развития когенерации небольшой мощности. Снижение эффекта масштаба 

проявляется в смещении границы зоны эффективности комбинированного производ-

ства тепловой и электрической энергии на уровень сотен киловатт. В некоторых странах 

законодательно закреплено обязательное комбинированное производство тепловой и 

электрической энергии при тепловом потреблении более 1 МВт [393]. Имеются про-

гнозы, согласно которым в ближайшие 20 лет граница эффективности комбинирован-

ного производства тепловой и электрической энергии сместится на уровень единиц ки-

ловатт [403]. В работе [423] показано, что в Европе бытовыми когенерационными уста-

новками на основе топливных элементов мощностью 300 Вт (э) и 600 Вт (т) будет осна-

щено к 2030 г. 4% домохозяйств. Более быстрое распространения микро когенерации 

прогнозируется в Японии, где в 2009 г. число подобных установок составляло 5 тыс. 

единиц, а в 2013 г. – уже около 50 тыс. 

Для развития распределенной энергетики необходимо изменить инфраструк-

туру, в частности требуется перевести распределительные сети в переменный режим 

работы снабжения потребителей электроэнергией и приема электроэнергии от распре-

деленной энергетики, принадлежащей потребителям [395, 403]. Это требование послу-

жило основанием для формирования новой концепции развития электроэнергетики за 

рубежом на основе технологий интеллектуальных сетей. 

Исходя из приведенных предпосылок, можно утверждать, что в России комби-

нированное производство тепловой и электрической энергии следует развивать в 

направлении освоения малых единичных мощностей, обеспечивая координацию тради-

ционной и распределенной энергетики, что и будет являться наиболее значимым меха-

низмом повышения коэффициента использования тепла топлива. 



 

139 

В структуре мощности малой энергетики в Российской Федерации доля тепло-

вых станций составляет 96,4% [310]. В работе [35] рассмотрены приоритетные направ-

ления перехода муниципальных образований на самообеспечение тепловой и электри-

ческой энергией, ранжированы существующие технологии повышения эффективности 

ее производства. Показано, что удельные расходы топлива на производство электро-

энергии при комбинированном производстве тепловой и электрической энергии могут 

составлять не более 160 г у.т./кВт∙ч, что более чем в два раза меньше, чем на лучших 

газотурбинных и паротурбинных установках и в 1,5 раза меньше, чем на самых совре-

менных ПГУ [309].  

Топливо, дополнительно сжигаемое в котельных за счет установки электроге-

нераторов с эффективностью до 85%, преобразуется в электрическую энергию [35]. Эф-

фективный КПД выработки электроэнергии на тепловом потреблении (η) определим 

как:  

 η = Е/(Q – Nt/ηк),  (4.1) 

где Е – количество выработанной электроэнергии; Q – тепло сожженного топлива; Nt – 

количества тепла, отданного потребителю; ηк – КПД котельной (пикового котла) [41].  

В работе [296] показано, что электроэнергия ТЭЦ рентабельна для потребите-

лей своего региона и теряет экономический смысл из-за возрастающих потерь при пе-

редаче электроэнергии в другие регионы, в том числе вследствие преобразований в по-

вышающих и понижающих трансформаторах, что подтверждает правомочность пред-

ложенного определения распределенной энергетики. 

В рамках развития технологической платформы «Малая распределенная энер-

гетика» было обосновано, что задача перевода малых и средних котельных в режим 

комбинированной выработки тепла и электроэнергии более значима для России по срав-

нению с другими странами. Был сопоставлен уровень затрат топлива (в пересчете на 

условное) для обеспечения деятельности централизованных систем электро- и тепло-

снабжения в разных странах. Так, если полный отпуск электроэнергии и отпуск тепла 

установками централизованной тепловой энергетики, сжигающей углеводородное топ-

ливо, перевести в единицы условного топлива при условном КПД котельных устано-

вок – 90%, а тепловых электростанций – 38%, то примерное соотношение расхода 

условного топлива для целей теплоснабжения и электроснабжения в централизованной 

энергетике [162] для разных стран будет соответствовать данным, представленным на 

рис. 4.1. «В России на централизованное производство тепла используется в 1,4 раза 

больше топлива, чем на выработку электроэнергии. Если учесть, что реальный КПД 

котлов России не выше 87%, а КПД электростанций – около 37%, то это соотношение 

еще выше» [162] и составляет около 1,5 раз. Таким образом, для повышения энергоэф-

фективности в условиях Российской Федерации потенциал комбинированного произ-

водства тепловой и электрической энергии имеет наибольшее значение. 
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Рис. 4.1. Соотношение затрат топлива на отпуск тепла и электроэнергии  

установками централизованной тепловой энергетики разных стран 

Источник: [162].  

 

Однако доля комбинированной выработки энергии в стране оказывается незна-

чительной. Так, ТЭС Российской Федерации производят в комбинированном цикле 

только 29,3% централизованного тепла [195] (21% общего объема). В тоже время в Да-

нии доля тепло- и электроэнергии, выработанных в комбинированном цикле, составляет 

65–80%. Фактически формировавшееся тепловое потребление в России представляет 

собой значительный потенциал снижения удельного расхода топлива на выработку 

электроэнергии, сокращения негативного влияния на окружающую среду, который ис-

пользуется незначительно. 

В развитых странах законодательство стимулирует развитие когенерации в ка-

честве основного средства экономии топлива (вплоть до законодательного запрета ис-

пользовать природный газ в котельных – как в Дании и США). В России ситуация про-

тивоположная. К 2030 г. доля ТЭЦ в выработке электроэнергии снизится с 36 до 22% 

при росте относительной, а, особенно, абсолютной (почти в 5 раз) выработки на КЭС с 

30,8 до 39% [203], что не может быть согласовано с задачей достижения климатической 

нейтральности. Причем новые КЭС требуют создания сопутствующих мощных ЛЭП и 

систем доставки топлива, что значительно удорожает такие проекты с точки зрения 

энергетики в целом. В климатических условиях Российской Федерации, когда на тепло-

снабжение тратится значительно больше топлива, чем на электроснабжение, неправо-

мерно рассматривать КПД котельных и ТЭС отдельно (так же как развитие электро-

снабжения в отрыве от теплоснабжения), необходимо переходить к рассмотрению эф-

фективности энергоснабжения территории в целом. Тогда станет очевидной необходи-

мость расширения применения теплофикации (когенерации) с соблюдением соответ-

ствия электрических и тепловых мощностей теплофикационных систем нагрузкам об-

служиваемых потребителей [296].  
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Однако, как показывает 30-летняя практика построения рыночных отношений 

в России, в рамках ДК в результате фрагментарного подхода и разделения единой за-

дачи энергоснабжения на тепло и электроснабжение перевод котельных в режим ком-

бинированного производства тепла и электроэнергии остается экономически нецелесо-

образным. 

Ведь еще в 1984 г. по программе энергосбережения в СССР внедрялась прак-

тика надстроек котельных. Так, в частности, заместитель Председателя Совета Мини-

стров СССР Б.Е. Щербина издал приказ о том, чтобы в Москве в виде опытных устано-

вок построить две таких котельных. Они построены не были, несмотря на то что в усло-

виях плановой экономики не было проблем в подключении к сетям новых источников, 

согласовании их топливных режимов, выделении объемов газа [88].  

Можно сделать следующий вывод: для начала массовой реализации проектов 

перевода котельных в режим когенерации и повышения качества и надежности электро-

снабжения на основе АК должны быть сформированы условия для гармонизации инте-

ресов теплоснабжающих компаний, энергосистемы и потребителей для того, чтобы ре-

ализация подобных проектов стала выгодной.  

Поэтому АК предполагает введение механизма, направленного на расширения 

возможностей когенерации при максимальном полезном использовании тепловой энер-

гии, произведенной надстройками котельной. Его цель – повысить экономическую эф-

фективность распределенной когенерации путем обеспечения возможности работы ко-

генерационных установок по графику электрических, а не тепловых нагрузок. Создание 

перехода из режима регулирования тепловой нагрузки в режим регулирования электри-

ческой нагрузки позволит производить электроэнергию в периоды максимального 

спроса на нее и обеспечит новым мини-ТЭЦ условия для работы в режимах, определя-

емых не тепловой нагрузкой [224], а в режиме производства пиковой электроэнергии. 

Плавающая цена на электроэнергию в периоды большего спроса будет выше, что обес-

печит более высокие экономические показатели функционирования когенерации. С 

этой целью целесообразно установить аккумуляторы тепловой энергии в системах теп-

лоснабжения котельных, надстраиваемых когенерационными установками. Перейдя в 

режим производства пиковой электроэнергии, распределенная когенерация получает 

возможность участвовать в диспетчеризации функционирования энергосистемы, вы-

полняя функцию пиковых мощностей. Как было показано на примере Австралии, соот-

ношение издержек на производство пиковой и базовой электроэнергии достигает  

400-кратного значения [452].  

Механизм расчета за произведенную электроэнергию на основе плавающей 

цены, которая определяется на основе учета издержек производства и передачи элек-

троэнергии в данный момент времени в данной микросети, позволит изменить эконо-

мические показатели функционирования распределенной энергетики. Так как ценность 

пиковой электроэнергии выше, то генераторы, работающие по графику электрических 

нагрузок, будут иметь большую рентабельность по сравнению с генерацией, 
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работающей в базовом режиме либо по графику тепловых нагрузок, либо – следующей 

за погодными ветровыми или солнечными изменениями. Произведенное и не востребо-

ванное в период производства пиковой электроэнергии тепло будет аккумулироваться 

в типовых баках-накопителях и расходоваться по графику потребления тепловой энер-

гии [238]. Производство и потребление тепловой энергии будет разделено по времени 

суток между производством в период спроса на пиковую электроэнергию и потребле-

нием, согласно существующим тепловым нагрузкам. Задача регулирования будет све-

дена к согласованию суммарных суточных объемов производства тепла на мини-ТЭЦ с 

его потреблением.  

Длительность разнесения по времени производства (утилизации) и потребления 

тепла определяется теплоизоляционными характеристиками бака-накопителя и состав-

ляет нескольких десятков часов. Таким образом, данный механизм обеспечивает суточ-

ное регулирование профиля электропотребления, что позволяет не только выравнивает 

график работы крупных энергоблоков, но и покрывает неравномерную генерацию на 

солнечных и ветровых электростанциях. 

Аккумуляторы теплоты в энергетике используются достаточно давно. Их приме-

нение началось еще в начале ХХ столетия. Первая пиковая энергетическая турбинная 

установка с аккумулятором теплоты была сооружена 1920 г. в Мальме (Швеция). Круп-

ная система аккумулирования питающей воды была построена в 1921 г. в Мангейме (Гер-

мания), а в 1929 г. – энергоустановка мощностью 50 МВт (э) в г. Шарлоттенбурге, которая 

выполняла функцию пиковой и резервной станции в энергосистеме Берлина» [291]. По-

добные решения получили широкое распространение в мире, например, в системах теп-

лоснабжения Великобритании: ТЭЦ «Pimlico» – в Лондоне, ТЭЦ «Woking» – в графстве 

Суррей [460]. С середины 1970-х гг. возник повышенный интерес к теплоаккумулирую-

щим системам, главным образом, в связи с необходимостью экономии и замены нефте-

продуктов при выработке теплоты и электроэнергии. При использовании базисных энер-

гоустановок, работающих на угле и ядерном топливе, замена пиковых установок на си-

стемы аккумулирования тепловой энергии обеспечит экономию жидкого топлива и при-

родного газа и рост КИУМ на АЭС и ТЭС на угле [291]. По данным ОАО «Всероссийский 

Научно-исследовательский институт по эксплуатации атомных электростанций» 

(ВНИИАЭС), в России проекты аккумулирования тепловой энергии рассматриваются 

для ТЭЦ в крупных городах с развитой системой централизованного теплоснабжения на 

основе аккумуляторов теплоты атмосферного типа объемом до 100 тыс. м3 для хранения 

горячей воды с температурой 95 С [291]. 

Таким образом, модернизация существующих ТЭЦ путем установки баков-

накопителей тепловой энергии предполагает создание значительных аккумулирующих 

емкостей тепла. Поэтому в отличие от рассмотренного в [291, 323] решения, начинать 

реализовывать первые проекты с установлением в системе теплоснабжения баков-акку-

муляторов желательно не на существующих ТЭЦ, а совмещать модернизацию котель-

ных и их перевод в режим комбинированного производства тепла с установкой неболь-

ших систем аккумулирования тепла. 
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Предполагается, что попутное тепло когенерационных установок на котельных 

будет востребовано круглогодично – мощность электрогенерации будет определяться 

исходя из круглогодичной нагрузки горячего водоснабжения, которая составляет 12–

14% от максимальной тепловой нагрузки в самую холодную пятидневку. Соответ-

ственно, для аккумулирования попутного тепла когенерационной установки мощно-

стью 12 МВт (э) на котельной – мощностью в 100 МВт (т) при соотношении тепло/элек-

троэнергия 1/1 (КПД производства электроэнергии 40–43%) на протяжении 1 ч работы 

при разнице температур 40 С потребуется бак-накопитель объемом 230 м3. Учитывая, 

что в период пикового спроса на электроэнергию происходит значительный разбор го-

рячей воды, емкости бака будет достаточно для аккумулирования излишков тепла рабо-

тающей в номинальном режиме когенерационной установки на протяжении 3–6 ч. Дру-

гими словами, полученная оценка является верхней границей объема бака-аккумуля-

тора для котельной в 100 МВт. Для значительно более распространенных котельных 

мощностью в 8–10 МВт типовой объем бака-аккумулятора будет 15–20 м3.  

В результате существующие системы централизованного теплоснабжения позво-

лят обеспечить выработку электроэнергии когенерационными установками по графику, не-

обходимому для покрытия электрической нагрузки, а не теплового потребления. При этом 

удельная стоимость типового бака-аккумулятора тепла (в пределах 1,5 тыс. руб./кВт∙ч в 

ценах 2014 г.) существенно ниже стоимости строительства ГАЭС (от 16 тыс. руб./кВт∙ч) и 

большинства других технологий аккумулирования электроэнергии (стоимость самых де-

шевых свинцово-кислотных аккумуляторных батарей составляет 19–30 тыс. руб./кВт∙ч, си-

стем аккумулирования на их основе – от 44 тыс. руб./кВт∙ч) [352].  

Развитие ВИЭ в различных странах, показывает, что их доля пока остается незна-

чительной (в пределах 10–15%), а технологически интеграция нерегулируемых источни-

ков в энергосистему аналогична присоединению новых традиционных источников. Про-

блемы в геометрической прогрессии возрастают при росте доли ВИЭ выше 15–20% [441]. 

А при увеличении доли ВИЭ выше 50% требуется полностью пересмотреть принципы 

построения энергосистемы [417]. Необходимость решения возникающих проблем опре-

делила высокие темпы роста развития таких направлений, как аккумулирование энергии, 

создание электромобилей, интеллектуальных сетей, управление спросом. Несмотря на 

значительные успехи в этих областях, стоимость недиспетчеризованной генерации ВИЭ, 

приведенной в соответствие с графиком потребления, различается на десятки процентов. 

Предлагаемый механизм развития множества малых и средних маневренных когенераци-

онных установок нацелен не только на выравнивание режимов работы крупных энерго-

блоков традиционной энергетики, но и на снижение издержек интеграции ВИЭ в отече-

ственную энергосистему, что будет происходить по мере достижения сетевого паритета 

цен недиспетчеризованной возобновляемой энергии [238].  

Так, например, в Московской области работает более 2400 котельных. Со-

гласно [379], централизованное потребление тепла в зонах плотной застройки обеспе-

чивалось котельными мощностью 11566 МВт (т) [347]. Реализация типовых проектов 
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по надстройке котельных в пределах круглогодичного потребления тепла на горячее во-

доснабжение (12–14% их пиковой мощности) обеспечит рост мощности энергосистемы 

на 1500 МВт (э) и повысит надежность энергоснабжения Москвы и Подмосковья. 

Ежегодный объем централизованного производства тепла в котельных Россий-

ской Федерации превышает 650 млн Гкал/год. При переводе половины котельных в ком-

бинированный режим производства тепловой и электрической энергии с круглогодич-

ным использованием тепловой энергии (за счет надстройки котельных в пределах по-

требления горячего водоснабжения) можно обеспечить выработку электроэнергии не 

менее 120 млрд кВт∙ч/год [347]. Проделанные расчеты показывают, что перевод котель-

ных в режим комбинированной выработки в указанных объемах представляют собой 

существенный резерв, который позволит снизить потребление топлива до  

20 млн т у.т./год [347]. Факторы, свидетельствующие о долгосрочной тенденции сниже-

ния потребления тепла, указывают на то, что увеличение этого значения до 50 ГВт и 

объема экономии топлива до 50 млн т у.т./год (согласно [364]), требует определенной 

осторожности. Во всяком случае, базовым параметром для определения верхней гра-

ницы выработки электроэнергии на тепловом потреблении населенного пункта должен 

быть среднегодовой объем ее потребления в пределах населенного пункта.  

Проекты надстройки котельных когенераторами следует в первую очередь реа-

лизовывать в тех микросетях, где формируется наибольшая среднегодовая цена на элек-

троэнергию. Более высокие цены на электроэнергию в этих микросетях указывают на 

большие издержки транспорта электроэнергии до этих участков сетевой инфраструк-

туры. Таким образом, плавающая цена на электроэнергию в каждой микросети и рас-

шивка наиболее проблемных мест в сетевой инфраструктуре на основе распределенной 

энергетики являются взаимно дополняющими механизмами, направленными на сниже-

ние издержек энергоснабжения.  

По мере появления небольших, интегрированных в распределительные сети 

солнечных и ветровых электростанций будут более востребованы регулирующие мощ-

ности, обеспечивающие согласование переменного профиля генерации ВИЭ с графиком 

спроса. Развитие типовых объектов распределенной когенерации, выполняющих функ-

цию пиковых источников, является решением этой проблемы. Отличительными особен-

ностями данного решения являются: 

• меньшая капиталоемкость. При постоянном снижении разницы между удель-

ной стоимостью крупных и малых энергетических установок использование сформиро-

вавшейся теплосетевой инфраструктуры для установки когенераторов позволяет суще-

ственно снизить удельные капитальные затраты по сравнению со строительством как 

отдельно расположенных пиковых электростанций, так и гидроаккумулирующих стан-

ций или иных систем аккумулирования электроэнергии; 

• меньшие удельные расходы топлива на выработку электроэнергии. На это 

указывают данные об удельных расходах топлива (160 г у.т./кВт∙ч при когенерации с 
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утилизацией попутного тепла и 410 г у.т./кВт∙ч и более – при незначительном или пол-

ном отсутствии таковой, например, дизельными электростанциями России [310]). 

Таким образом, в АК распределенная когенерация и возобновляемая энергетика 

становятся взаимодополняющими секторами электроэнергетики. Их совместное разви-

тие является механизмом снижения издержек интеграции ВИЭ в энергосистему, во вся-

ком случае, до достижения доли ВИЭ 20–25% в производстве электроэнергии. Синер-

гический эффект этого взаимного дополнения выражается в значительно большем со-

кращении потребления ископаемых природных ресурсов и уменьшения эмиссии парни-

ковых газов по сравнению с развитием ВИЭ в совокупности с частичным дублирова-

нием их мощностей (например, увеличения мощности ГТУ), либо установкой накопи-

телей [205]. А последнее, по сути, и является основной целью поддержания развития 

ВИЭ в мире, особенно после принятия концепции устойчивого развития в Рио-де-Жа-

нейро в 1992 г. 

4.3. Повышение эффективности производственных систем энергетики  

в результате ценологического распределения генерирующих мощностей 

Ингрессия по горизонтали систем тепло- и электроснабжения в результате разме-

щения объектов распределенной энергетики на существующих источниках тепловой 

энергии является путем снижения издержек и повышения надежности энергоснабжения. 

АК предполагает использовать сформировавшуюся систему теплоснабжения как своего 

рода «матрицу» для развития распределенной энергетики. На протяжении десятилетий 

задача минимизации издержек была основополагающей при формировании системы теп-

лоснабжения. В силу значительных потерь тепла при его транспорте, а также энергетиче-

ских затрат на перемещение сетевой воды источники тепла располагались вблизи потре-

бителей тепловой энергии. Большинство потребителей тепла одновременно являются и 

потребителями электроэнергии. Поэтому совместное развитие электро- и теплоснабже-

ния путем размещения на источниках тепла новых электрогенераторов приведет к мини-

мизации сетевых потерь передачи электроэнергии потребителю.  

Распределение коммунальных котельных в России обладает ценологическими 

свойствами, изучаемыми теорией техноценозов (табл. 4.2).  

Таблица 4.2 

Коммунальные котельные в России 

Наименование показателя 2000 г. 2009 г. 

Число котельных, единиц (%), 

в том числе мощностью 

до 3 Гкал/час 

от 3 до 20 Гкал/час 

от 20 Гкал/час 

67 913 (100) 

 

47 296 (70) 

16 721 (25) 

3289 (5) 

72 370 (100) 

 

55 563 (77) 

13 483 (19) 

2681 (4) 

Суммарная мощность коммунальных котельных, тыс. Гкал/ч 675,3 590,9 

Источник: [162]. 
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Под «техноценозом» подразумевается определенная, «исторически сложивша-

яся, взаимосвязанная совокупность объектов социокультурно-технической сферы, име-

ющих отношение к производству и потреблению. Для техноценоза, как и биоценоза, 

помимо жизненного цикла, существует понятие «развитие» – как необходимое, суще-

ственное, необратимое, содержательное, целенаправленное изменение (движение во 

времени). Внутри- и межвидовой отборы определяют вектор развития техноценоза, за-

давая динамику структуры и обеспечивая ее устойчивость. Современная техническая 

реальность уже в значительной степени обеспечивает не человеческие, а собственные 

потребности. Причем та часть технической реальности, которая «работает на себя», 

нарастает и интеллектуализируется гораздо более высокими темпами, чем та, которая 

«работает» на человека-потребителя» [284]. Связи в техноценозе имеют особый харак-

тер, определяемый конструктивной, а, зачастую и технологической независимостью от-

дельных изделий, и многообразием решаемых задач. На основе проведенных исследо-

вания многих техноценозов был сформулирован закон их оптимального построения: 

чем сложнее и дороже является техническое изделие, тем меньшее их число должно 

входить в устойчивый техноценоз, и наоборот [69, 98, 317].  

Распределение элементов в техноценозе приходит в некое оптимальное для 

каждой совокупности элементов состояние, которое описывается зависимостью, впер-

вые установленной в 1913 г. Феликсом Ауэрбахом (H-распределением) при исследова-

нии закономерностей расселения в городах. В конце 1930-х гг. H-распределение было 

вновь открыто Джорджем К. Ципфом для территориальной организации городского 

расселения. Согласно [455, 456], экономия усилий нации требует наличия весьма зна-

чительного числа городов, населенность которых подчиняется H-распределению. При-

мерами H-распределений являются также распределение: слов по частоте в любом це-

лостном произведении (у лингвистов его принято называть законом Ципфа [331]); число 

ученых, опубликовавших число статей, равное или превышающее заданные значения; 

число статей по числу ссылок, приводимых в отдельной статье; число фирм по числу 

работников, превышающему определенные значения; распределение газет по тиражу в 

крупных регионах США и т.д. Далее приведенные распределения российских регионов 

по объему и удельному потреблению электроэнергии с коэффициентами аппроксима-

ции 0,8 и 0,89 также описываются H-распределениями. Данные факты послужили осно-

ванием для утверждения, что сам факт выполнения H-распределения может тракто-

ваться как количественное выражение целостности системы [34]. 

Создание теории техноценозов и формирование научной школы, изучающей 

это явление, результат более чем полувековой научной деятельности Б.И. Кудрина. 

Началом послужило выявление факта того, что распределение видов растений (впервые 

Виллисом описано в форме гиперболы) похоже по форме на распределение по числен-

ности марок электродвигателей. Техноценозы в электроэнергетике [56, 98, 154, 167–172, 

189, 316, 317] исследованы значительно лучше, чем в теплоснабжении [105].  
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Как следует из данных табл. 4.2, на фоне общего снижения производства тепло-

вой энергии и суммарной установленной мощности коммунальных котельных происхо-

дит перераспределение производства тепла с крупных котельных на мелкие. Особенно 

заметна эта тенденция при учете роста доли собственных и промышленных котельных 

установок, которые не попадают в отчетность Федеральной службы государственной 

статистики России по форме 1-ТЕП и, соответственно, не отображены в табл. 4.3. Дан-

ный факт является отражением происходивших в 2000–2008 гг. процессов децентрали-

зации теплоснабжения, сопровождавшихся приближением источников тепла к потреби-

телю. Децентрализация теплоснабжения проявилась в росте удельного веса числа ко-

тельных мощностью менее 3 Гкал/ч с 70 до 73% за счет снижения удельного веса ко-

тельных средней мощности, в снижении протяженности тепловых сетей на 4%. С 18 до 

20% увеличилась доля тепловой энергии, производимая на индивидуальных установ-

ках. По мере развития малоэтажного строительства растет доля децентрализованного 

тепла, генерируемого малыми индивидуальными установками [311]. 

Таблица 4.3 

Структура котельных, отпускающих тепловую энергию  

на коммунально-бытовые нужды (1984 г.)  

Мощность котельных, 

Гкал/ч 

Доля группы котельных в общем 

числе всех котельных, % 

Доля группы котельных в выработке 

тепла всеми котельными, % 

в целом по 

СССР 

в том числе 

в целом по 

СССР 

в том числе 

в городах 

в поселках 

городского 

типа 

в городах 

в поселках 

городского 

типа 

До 3 

Свыше 3 до 20 

Свыше 20 до 100 

Свыше 100 

80 

16,4 

3,1 

0,5 

77,1 

18,1 

4,1 

0,7 

80,3 

16,4 

3,2 

0,1 

17,1 

17,2 

25,0 

40,7 

10,6 

13,6 

26,3 

49,5 

24,8 

31,7 

28,3 

15,2 

Источник: разработано автором на основе данных [368]. 

 

Сравнив распределение котельных на длительном интервале времени (табл. 4.2 

и 4.3), можно убедиться в верифицируемости H-распределения котельных на протяже-

нии четверти века (1984–2009 гг.). Высокая доля мелких котельных в СССР по сравне-

нию с Россией 2000 г. объясняется южным расположением части территорий СССР, не 

вошедших в состав России (Украина, Молдова, республики Закавказья и Средней Азии), 

в которых потребность в выработке тепла ниже, а также более высокой долей населения 

этих Республик, проживающего в частных домовладениях [89]. 

Распределение теплоснабжающих организаций (ТСО) региона описывает тео-

рия техноценозов, что можно видеть на примере Краснодарского края. На рис. 4.2 пред-

ставлены все ТСО Кубани с объемом отпуска тепловой энергии более 10 тыс. Гкал/год 

в логарифмических координатах: номер по порядку при убывании объема отпущенной 

тепловой энергии [347] (абсцисса), объем отпущенной тепловой энергии (ордината). 
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Рис. 4.2. Параметрическое распределение ТСО Краснодарского края с объемом отпуска 

более 10 тыс. Гкал/год по объему отпущенной тепловой энергии в логарифмических коор-

динатах (номер ТСО по порядку; объем отпущенной тепловой энергии, тыс. Гкал/год) 

Источник: разработано автором на основе данных Региональной энергетической комиссии Краснодар-

ского края. 

 

Полученный график описывается ценологической кривой (H-распределением): 

  A(x) = A1/xβ,  (4.2) 

где β – показатель, определяющий степень крутизны H-распределения; А(1) = A1 – кон-

станта, в качестве которой принимается значение параметра самого крупного объекта 

(объем отпуска тепла ОАО «Краснодартеплоэнерго» в тыс. Гкал/год) [347]:  

 1,17
1 2023 ;y x−=  (4.3) 

коэффициент достоверной аппроксимации 

 2
1 0,9769.R =  (4.4) 

Высокое значение коэффициента достоверной аппроксимации (R2) 0,977, пока-

зывающего степень достоверности описания исходных данных H-распределением на 

примере Краснодарского края, позволяет утверждать правомочность применения тео-

рии техноценозов к системам теплоснабжения.  

Распределение потребителей электроэнергии, как и тепловых потребителей, 

также подчинено H-распределению. Минипотребители, питающиеся на низком напря-

жении, составляют 90% всех потребителей Российской Федерации. Мелкие потреби-

тели, имеющие трансформаторные подстанции (одну или несколько) с напряжением 

10(6) кВ, составляют около 9%. Средние потребители, имеющие распределительные 

подстанции и развитое электрохозяйство со своей электрослужбой, – 0,9%. Доля круп-

ных потребителей, имеющих главную понижающую подстанцию (подстанции) с напря-

жением 35–220 кВ и специализированные цеха (подразделения в составе электрослужб), 

не превышает 0,1% [170].  

y = 2004,4x-1,166

R² = 0,977

10

100

1000

1 10 100
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Рис. 4.3. Параметрическое распределение населенных пунктов Астраханской области  

с объемом потребления электроэнергии более 1 млн кВт∙ч/год по объему потребления 

электроэнергии в логарифмических координатах (номер населенного пункта по по-

рядку; объем потребленной электроэнергии, млн кВт∙ч/год)  

Источник: разработано автором на основе данных ПАО «Астраханская энергосбытовая компания». 

 

Утверждение о преобладании в количественном выражении мелких потребите-

лей электроэнергии подтверждает распределение населенных пунктов по объему по-

требления электроэнергии, которое, например, в Астраханской области (рис. 4.3) опи-

сывает уравнение  

  0,998
2 90,112 ;y x−=   (4.5) 

коэффициент достоверной аппроксимации 

 2
2 0,9557.R =  (4.6) 

В полном соответствии с теорией оптимального распределения техноценозов, 

характер распределения населенных пунктов по объему потребленной электроэнергии 

соответствует распределению теплоснабжающих организаций (рис. 4.3). Кроме общего 

вида распределения потребителей, системы электро- и теплоснабжения демонстрируют 

и схожую динамику: на протяжении последних 25 лет происходил рост потребления 

тепла и электроэнергии малыми потребителями. А это является отражением общей за-

кономерности развития малых предприятий и малого бизнеса [136, 344] – увеличение 

потребления электроэнергии происходило преимущественно на низком напряжении, 

ввод же новых крупных промышленных предприятий вносил в этот процесс незначи-

тельный вклад [224]. 

Аналогичное распределение потребителей электроэнергии Республики Хакасия 

отмечено в [316]. В работе группы авторов из Северо-Восточного федерального универ-

ситета им. М.К. Аммосова [154] показано, что распределение потребителей электро-

энергии Республики Саха (Якутия) описывается H-распределением с R2~0,8. 

y = 90,112x-0,998

R² = 0,9557
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В работе [189] проведен аналогичный анализ распределения потребителей Белгород-

ской области и показана устойчивость H-распределения для этого региона. Таким обра-

зом, вне зависимости от климатических условий (от Астрахани до Якутска) распреде-

ление потребителей электроэнергии подчиняется H-распределению. H-распределением 

описывается не только существующие потребители электроэнергии, но и ежегодное 

распределение заявок на подключение к энергосистеме, что показано в работе [56] на 

примере Санкт-Петербурга и Ленинградской области. Подтверждением возможности 

применить теорию техноценозов не только к электротехническим комплексам и систе-

мам потребителей, но и к сетевой инфраструктуре является распределение по мощности 

преобразовательных подстанций и трансформаторных пунктов электрической сети 

электротехнического комплекса России [191].  

Совокупность приведенных фактов дает основания утверждать, что сформиро-

вавшаяся на протяжении десятилетий сеть теплоснабжающих предприятий представляет 

собой матрицу для формирования ценологически оптимального (с коэффициентом до-

стоверной аппроксимации для Краснодарского края 0,977) распределения мощностей 

электроэнергетики [224]. Использование котельных в качестве каркаса для развития рас-

пределенной энергетики приближает источники электроэнергии к потребителю, ведет к 

снижению потерь в электрических сетях и является путем наиболее полного использова-

ния попутного тепла при производстве электроэнергии для теплоснабжения. Предложен-

ный подход означает меньшую потребность в инвестиционных ресурсах по сравнению с 

независимым строительством электростанциям, так как используется существующая ин-

фраструктура котельных – автодороги, газо- и водоснабжение, водоотведение, бытовые 

помещения и ремонтные мастерские котельных. В условиях сокращения отпуска тепла 

большей частью котельных пропускная способность системы газораспределения позво-

ляет дополнить производство тепла когенерацией. Система электроснабжения котельных 

в процессе ее реконструкции может быть трансформирована для выдачи электроэнергии 

когенерации в сеть. Не менее значимым фактором снижения инвестиционных затрат яв-

ляется создание библиотеки типовых технических решений [336] использования типо-

вого оборудования для когенерации: газопоршневых или газотурбинных установок и си-

стем утилизации их попутной тепловой энергии. 

В структуре энергопотребления населенных пунктов европейской части России 

потребление населением тепла превышает 60%, а на потребление электроэнергии прихо-

дится менее 40% [379], что совпадает с оценками, полученными в [162]. Потребители 

тепла являются одновременно и потребителями электроэнергии. Поэтому генерация 

электроэнергии на надстройках котельных при условии использования попутного тепла 

для теплоснабжения является механизмом, позволяющим обеспечить взаимную увязку 

развития систем тепло- и электроснабжения. Сформировавшиеся на протяжении десяти-

летий слабые связи в техноценозах систем теплоснабжения станут основой оптимизации 

системы электроснабжения. Предлагаемый механизм является путем достижения H-рас-

пределения электрогенерирующих мощностей [224], в максимальной степени 
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соответствующего структуре потребления как тепловой, так и электрической энергии. 

Вместе с тем в каждом конкретном случае вопрос о вводе мощностей требует применения 

методов обоснования эффективности инвестиционных проектов [16, 290]. 

Однако в российской электроэнергетике недостаточно внимания уделяется гар-

моничному развитию крупных и малых электростанций. Напротив, наблюдается пре-

имущественное строительство новых крупных электростанций и реконструкция с уве-

личением мощности действующих [1], что противоречит основным положениям опти-

мального построения техноценозов.  

Подтверждением данного факта является строительство новых ТЭЦ, не в пол-

ной мере обеспеченных тепловой нагрузкой, и проекты по увеличению мощности дей-

ствующих. Из построенных ТЭЦ только некоторые (например, Калининградская  

ТЭЦ-2 и Северо-Западная ТЭЦ) получили незначительную коммунальную тепловую 

нагрузку. Часть из них только называются ТЭЦ (например, расположенная в центре го-

рода Сочинская ТЭЦ), но практически никакой тепловой нагрузки такие станции не 

имеют. Кроме того, не все электростанции, называемые сегодня ТЭЦ, полностью осна-

щены только теплофикационным оборудованием, некоторые имеют значительную ис-

ключительно конденсационную часть. Например, Краснодарская ТЭЦ, общая электри-

ческая мощность которой составляет 648 МВт, а электрическая мощность теплофика-

ционной части – только 100 МВт [162]. 

Строительство электростанций без тепловой нагрузки вблизи мест расселения с 

высокой плотностью является крайне негативным процессом [87, 337], что можно ви-

деть на примерах Калининградской ТЭЦ-2 и Северо-Западной ТЭЦ. 

В 2010 г. на Калининградской ТЭЦ-2, расположенной в 5 км от Калининграда, 

при отпуске электроэнергии в размере 3051 млн кВт∙ч отпуск тепла составил менее 

64 тыс. Гкал [115] Это соответствует отношению 47 МВт∙ч/Гкал (т.е. эффективность ис-

пользования тепла топлива после производства электроэнергии намного ниже 5%). Это 

соотношение указывает на отсутствие необходимости размещать подобные объекты ря-

дом с крупными городами, поскольку они фактически работают как конденсационные 

станции. При этом потребление электроэнергии во всей Калининградской области не 

превышало 4000 млн кВт∙ч. После ввода в эксплуатацию второго блока выработка элек-

троэнергии на станции превысила потребление в регионе. Столь мощный источник 

электроэнергии, практически работающий в конденсационном режиме, и сопутствую-

щий выброс продуктов сгорания вблизи областного центра не улучшает экологической 

ситуации в городе. В 2011 г. при электрической мощности Калининградской ТЭЦ-2 

900 МВт присоединенная тепловая нагрузка составила 60 Гкал/ч, таким образом отпуск 

тепла осуществлялся только энергоблоком № 1 [129], а доля попутного тепла, исполь-

зуемого для теплоснабжения не превышала 7%.  

Не более обоснованным с точки зрения близости к мегаполису является и стро-

ительство Северо-Западной ПГУ ТЭЦ в 11 км от Санкт-Петербурга. Несмотря на то, что 

по состоянию на 2007 г. 90% выработанной электрической энергии поступало на 
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экспорт в Финляндию, в 2008 г. на станции был запущен второй энергоблок [115]. При 

этом часть города, находящаяся в зоне действия ТЭЦ, потребляет значительно меньше 

тепла, чем может отпускать станция в теплофикационном режиме. 

Таким образом, наблюдается прогрессирующая диспропорция между производ-

ством и потреблением электроэнергии в крупных городах в результате несоответствия 

нагрузки вводимым мощностям. В итоге происходит углубление региональной фраг-

ментации: в теплофицированных районах городов производится электроэнергия, экс-

портируемая потребителям, расположенным вне мегаполисов. Сооружение блоков ПГУ 

уменьшило удельные расходы топлива в существенно меньшей степени, чем изна-

чально ожидалось.  

При этом, например, в результате ввода новых генерирующих мощностей после 

2005 г. дисбаланс между производством и потреблением электроэнергии Москвы увели-

чился. На ТЭЦ Москвы вырабатывается больше электроэнергии, чем потребляется объ-

ектами, расположенными в зонах их теплоснабжения. Избыточную электроэнергию 

необходимо передавать потребителям, расположенным в городах Подмосковья.  

При этом строительство блоков ПГУ на ТЭЦ Москвы и увеличение производ-

ства электроэнергии [314, 321] не привели к ожидаемому снижению расхода топлива на 

производство электроэнергии.  

Удельный расход топлива на производство электроэнергии в 1970-е гг. состав-

лял 225 г у.т./кВт∙ч., а в 2003 г. – 262 г у.т./кВт∙ч [381]. После 2003 г. начался ввод в 

эксплуатацию новых ПГУ. В условиях частичного восстановления промышленного 

производства и, что не менее важно, объединения тепловых нагрузок ТЭЦ и РТС начал 

снижаться удельный расход топлива – до 252,4 г у.т./кВт∙ч в 2008 г.;  

241,3 г у.т./кВт∙ч – в 2014 г.; 232,6 г у.т./кВт∙ч – в 2015 г.; 232,3 г у.т./кВт∙ч – в 2016 г.; 

226,3 г у.т./кВт∙ч – в 2017 г.; 228 г у.т./кВт∙ч – в 2019 г. [357]. Но, как отмечено в «Схеме 

теплоснабжения г. Москвы» [381], после завершения строительства ПГУ и реконструк-

ции имеющегося оборудования удельный расход топлива на отпуск электроэнергии 

должен был бы составить 215 г у.т./кВт∙ч.  

В итоге интегральный эффект от установки современного и эффективного па-

рогазового оборудования, в совокупности составляющего более 15% мощностей ОАО 

«Мосэнерго», а также восстановления промышленного производства и увеличения про-

изводства электроэнергии в теплофикационном режиме за счет перевода функциониро-

вания РТС в пиковый режим заключается в снижении удельного расхода топлива до 

228 г у.т./кВт∙ч. Новый показатель достигнут на значительно более капиталоемком и 

более дорогом в эксплуатации оборудовании по сравнению с паротурбинными установ-

ками и при этом он практически не отличается от показателей, достигнутых в 1970-х гг.  

(225 г у.т./кВт∙ч.). В результате годовой расход топлива на ТЭЦ превышает ожидаемые 

в [381] показатели на 0,9–1,1 млн т у.т. Следует заметить, что к дополнительному сни-

жению удельного расхода топлива привела работа, направленная на повышение эффек-

тивности энергообеспечения в Москве. Она была организована значительно лучше, чем 
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в других регионах России: реализовывалась «Городская целевая программа по энерго-

сбережению», принят Закон № 35 от 05.07.2006 «Об энергосбережении в г. Москве», 

ежегодно проводились тематические выставки «Москва – энергоэффективный го-

род» [347] и подобные мероприятия. 

Неизменность эффективного использования топлива при анализе длительных пе-

риодов не является отличительной особенностью энергосистемы только Москвы. В Рос-

сии в 1992 г. удельный расход условного топлива на производство электроэнергии со-

ставлял 310,5 г у.т./кВт∙ч, а в 2017 г. – 312 г у.т./кВт∙ч; коэффициент использования топ-

лива для производства тепла на ТЭС в 1992 г. – 56,9%, в 2017 г. – 55,4% [161]. Сопостав-

ление показателей производственной деятельности энергетики показывает, что инте-

гральный результат сокращения потребления топлива для совокупности успешно реали-

зованных проектов энергосбережения и внедрение современных, более энергоэффектив-

ных технологических решений (в том числе перевода более 15% ТЭС из паросилового 

цикла в парогазовый) оказался с точностью до 0,5% (на временном интервале более чет-

верти века) перекрыт влиянием накопленных системных противоречий в отрасли.  

Приведенные выше данные показывают справедливость предостережения 

Л.А. Мелентьева о том, что в проектах иногда формируется так называемый парадный 

удельный расход топлива, т.е. расход, достигаемый кратковременно при наиболее эко-

номичной и ровной нагрузке; тогда как среднегодовые нормальные удельные эксплуа-

тационные расходы оказываются, естественно, выше [212]. 

Таким образом, увеличение количественных показателей действующих объек-

тов, а не развитие средовой компоненты тетрады путем формирования распределенной 

когенерации с учетом ценологических закономерностей является решением, которое 

требует корректировки. Увеличение мощности ТЭЦ, выработка экологически чистого 

продукта в зоне сформированной городской черты и экспорт электроэнергии в районы 

с заведомо более низкой плотностью населения при условии, что все выбросы остаются 

в поселениях с максимальной плотностью населения, ухудшает экологическую обста-

новку в российских городах [228]. Возрастает дисбаланс между объемом производства 

и потребления электроэнергии мегаполисами. В самом деле, бытовое потребление элек-

троэнергии в городской застройке значительно меньше потребления промышленными 

объектами, ранее располагающимися на этой территории, что провело к избыточности 

электроэнергии в мегаполисах. Произошли существенные изменения в соотношении 

потребления тепла и электроэнергии. В результате районы обслуживания ТЭЦ стано-

вятся энергоизбыточными, и электроэнергия экспортируется не только за пределы рай-

она, охваченного теплофикацией, но и города, где расположена ТЭЦ. Нецелесообразно 

доставлять топливо в город, там его сжигать на ТЭЦ (особенно в неэкономичном кон-

денсационном режиме), а электроэнергию выводить вовне. Это нерационально как эко-

номически (дополнительные капиталовложения в транспортную и электрическую ин-

фраструктуру, эксплуатационные издержки), так и экологически (дополнительные вы-

бросы, в том числе водяных паров в черте города). Уже сейчас выработка 
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электроэнергии на ТЭЦ, как правило, избыточная и превышает спрос города, причем 

происходит это при использовании паротурбинных установок. Если вместо них поста-

вить парогазовые блоки, то потоки энергии в обоих (встречных) направлениях возрас-

тут многократно с соответствующим ухудшением экологической обстановки в городах 

и увеличением издержек [296]. Например, только для Москвы встречные потоки газа и 

электроэнергии потребуют дополнительных капиталовложений в энергетическую ин-

фраструктуру в размере 10 млрд долл. [174].  

Таким образом, при комбинированной выработке тепловой и электрической энер-

гии в рамках ДК игнорируются принципы ценологической теории. А это приводит к нега-

тивным последствиям, в том числе к увеличению производства электроэнергии на уни-

кальных крупных ТЭЦ с последующим экспортом экологически чистого продукта за пре-

делы территории с высокой плотностью населения, а также к отсутствию расчетного сни-

жения удельного расхода топлива на выработку электроэнергии. Поэтому в условиях сни-

жения доли энергопотребления крупными потребителями (энергоемкими промышлен-

ными предприятиями) и роста доли мелких (ЖКХ) следует прекратить сложившуюся 

практику (Калининград, Санкт-Петербург, Москва, Ярославль, Сочи и т.п.) увеличения 

мощности самых крупных ТЭЦ с получением избыточной для данного города экологиче-

ски чистой электроэнергии и последующего ее экспорта из крупных городов. 

Существенно более капиталоемкие проекты с привязкой новых технологиче-

ских решений парогазового цикла, позволяющих достигать электрического КПД в 55% 

(а в перспективе и более), целесообразно по мере необходимости развивать на конден-

сационных тепловых электростанциях, где есть возможность обеспечить более привле-

кательные параметры термодинамического цикла (наличие пруда охладителя), а не на 

ТЭЦ в условиях мегаполисов. Это особенно важно, так как энергоснабжение экономики 

в ближайшие десятилетия будет обеспечивать инфраструктура, которая создается в 

настоящее время [459].  

Отсутствие баланса между развитием крупных и мелких проектов характерно 

не только для сектора производства электроэнергии. В развитии сетевой инфраструк-

туры также первоочередными являются проекты в сетях высокого напряжения, а рас-

пределительные сети остаются на втором плане [369]. В то же время наибольшее число 

аварий и до 60% потерь электроэнергии приходится на распределительные сети. Учет 

ценологических закономерностей позволит преодолеть эту негативную закономер-

ность. В результате при развитии сетевого комплекса Российской Федерации больше 

внимание будет уделяться проектам, направленным на снижение потерь в распредели-

тельных сетях и развитие в них технологий интеллектуальных сетей. Последующее рас-

ширение этих технологий на сети высокого напряжения, что происходит во всех стра-

нах, является путем повышения надежности и снижения издержек энергоснабжения не 

только крупных, но и мелких потребителей. 
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Выводы к главе 4 

1. Роль распределенной энергетики во многом схожа с ролью малого бизнеса в 

национальном хозяйстве различных стран. Распределенная энергетика, сосуществуя ря-

дом с традиционной, обеспечивает гибкость и мобильность электро- и теплоснабжения, 

удовлетворяет дифференцированный спрос потребителя на различные виды ТЭР (рас-

ширяя при этом область принятия решений), увеличивает объемы производства энергии 

и улучшает показатели эффективности генерации энергии. 

2. Критерием, отличающим распределенную энергетику от традиционной, «боль-

шой», энергетики, является наличие параллельного с сетью производства электроэнергии 

для электроснабжения потребителей, расположенных на расстоянии, при котором можно 

обеспечить ее передачу без трансформации уровня напряжения, снизив тем самым по-

требление из сети, когда это является экономически целесообразным [224].  

3. Методологические подходы к развитию децентрализованной и распределен-

ной энергетики различаются: для децентрализованного энергоснабжения потребителей, 

особенно удаленных, ключевым фактором является надежность энергоснабжения, а для 

распределенной энергетики – экономическая эффективность. Экономические показа-

тели распределенной энергетики определяются ее участием в снижении издержек ра-

боты энергосистемы. Реализация проектов распределенной энергетики на основе типо-

вых технических решений – путь повышения структурной устойчивости энергосистемы 

в результате: 

• вовлечения неиспользованного резерва снижения удельного расхода топлива 

на выработку электроэнергии в результате совместного производства тепла и электро-

энергии; 

• регулирования суточного графика работы энергосистемы: покрытие как пи-

ковых нагрузок потребителей, так и выдачу электроэнергии в периоды снижения гене-

рации ВИЭ за счет работы по графику электрических, а не тепловых нагрузок в резуль-

тате механизма – установки баков-аккумуляторов горячей воды, позволяющих разнести 

во времени производство (утилизацию) тепловой энергии в периоды спроса на электро-

энергию (соответственно, более высокой цены на электроэнергию в данной микросети) 

и потребление произведенного тепла по графику спроса на тепло; 

• перевода режимов работы крупных энергоблоков в более экономичные ре-

жимы с меньшими удельными расходами топлива на производство электроэнергии, 

снижение времени работы в режимах вынужденной разгрузки, сокращение числа пус-

ков-остановок энергоблоков;  

• компенсации реактивной мощности в распределительных сетях в результате 

управления токами возбуждения синхронных генераторов объектов распределенной 

энергетики, работающих в режиме генерации при наличии высокого спроса на электро-

энергию, а в остальное время – в режиме синхронных компенсаторов; 
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• автономного энергоснабжения части выделенной нагрузки на случай аварий 

в энергосистеме; 

• повышения надежности энергоснабжения в нормальных режимах.  

Целью дополнения энергосистемы распределенной энергетикой является ее 

участие в диспетчеризации функционирования энергосистемы в результате переноса 

функции покрытия переменной составляющей спроса на электроэнергию на небольшие 

маневренные электрогенераторы, имеющие кратно больший ресурс пусков-остановок 

по сравнению с крупными энергоблоками. Распределенная когенерация и ВИЭ явля-

ются взаимодополняющими секторами электроэнергетики. Синергический эффект от 

их совместного развития выражается в снижении издержек интеграции ВИЭ в энерго-

систему и уменьшении эмиссии парниковых газов. 

4. Снижение единичной мощности экономически целесообразного порога для 

перехода от раздельного производства тепла и электроэнергии на комбинированную 

схему расширяет границу применения когенерации. Надстройка котельных электроге-

нерирующим оборудованием является реализацией наиболее значительного потенциала 

повышения энергоэффективности в сравнении с другими мероприятиями, направлен-

ными на энергосбережение. Объем экономии топлива в результате его использования 

путем замены выработки электроэнергии в конденсационном режиме на тепловых элек-

тростанциях на когенерацию составляет не менее 20 млн т у.т./год, или 10% от общего 

расхода топлива на производство электроэнергии.  

5. Создание новых тепловых источников электроэнергии должно происходить 

в неразрывной связи с потребностями теплоснабжения, а тепловое потребление с уче-

том возможностей его аккумулирования следует рассматривать как равновесную со-

ставную часть систем электроснабжения. 

6. Ингрессия электро- и теплоснабжения за счет размещения на источниках 

тепла объектов распределенной энергетики является методом снижения затрат на пере-

дачу электроэнергии и наиболее полного использования тепла топлива при выработке 

электроэнергии. В соответствии с теорией техноценозов, распределение теплоснабжа-

ющих предприятий представляет собой сетку для формирования ценологически опти-

мального распределения мощностей электроэнергетики, обеспечивающего гармонич-

ное развитие традиционной и распределенной энергетики, и эффективного энергоснаб-

жения в широком диапазоне внешних воздействий [240]. 

7. Увеличение производства электроэнергии на крупных ТЭЦ является след-

ствием фрагментарного подхода: в теплофицированных районах городов производится 

электроэнергия, экспортируемая потребителям, расположенным вне мегаполисов. 

В условиях снижения доли энергопотребления крупными потребителями и увеличения 

экологической нагрузки на мегаполисы следует прекратить сложившуюся практику 

увеличения мощности крупных ТЭЦ с получением избыточной для данного города эко-

логически чистой электроэнергии и последующей ее передачей на территории с мень-

шей плотностью населения. 



 

157 

ГЛАВА 5.  

ОЦЕНКА УСТАНОВЛЕННОЙ МОЩНОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ  

ПРИ ПЕРЕХОДЕ К АЛЬТЕРНАТИВНОЙ КОНЦЕПЦИИ  

5.1. Взаимосвязь эффективности использования  

энергетических мощностей  

и объемов нового энергетического строительства 

Рассмотренные в предыдущих главах механизмы направлены на выравнивание 

графика работы энергосистемы с целью повышения ЧЧИМ существующих энергетиче-

ских мощностей. Для определения возможностей роста ЧЧИМ и огранивающих его 

факторов был проведен анализ изменения этого показателя во всех странах с рыночной 

экономикой, где установленная мощность превышала 25 ГВт. В результате выявлен ме-

ханизм, обеспечивающий структурную устойчивость энергетики, состоящий в цикли-

ческом изменении загрузки энергосистемы и ежегодном приращении установленной 

мощности (объемом вводов новых мощностей). Показано, что цикличность, характер-

ная для ряда процессов в экономике [159], проявляется также и в энергетике. Эти про-

цессы могут быть описаны в рамках модели «хищник – жертва» [24, 25].  

Простейшая модель взаимодействия ресурсов и потребителей, или «хищников» 

и «жертв», называется моделью Лотки–Вольтерры. Итальянец Вольтерры и американец 

польского происхождения Лотка изобрели свои модели почти одновременно – в 1925 и 

1926 гг. Взаимосвязи переменных модели отображены в системе (5.1) [230]. В этой си-

стеме слева записаны плотности ресурсов и потребителей. Второй блок справа в первом 

уравнении отвечает за рост популяции, во втором – за уровень смерти, а первый – за 

взаимодействие ресурсов и потребителей. Подставив в эту модель самую простую 

функциональную зависимость (экспоненциальную), получим следующую систему 

уравнений: 

dR/dt = rR – aRP 

  dP/dt = caRP – eP, (5.1) 

где R – плотность жертв (в кг мяса на 1 км2); P – плотность хищника; r – удельная ско-

рость роста популяции при малом числе хищников; a – эффективность хищника (удель-

ная скорость, с которой хищник убивает жертв); c – эффективность превращения хищ-

никами биомассы жертв в свою массу и потомство; e – удельный коэффициент смерт-

ности хищники в отсутствие жертв. 

В последующем появились системы, в которых экспоненциальный рост заменен 

на логистический, например модель Розенцвейга–Макартура: 

dR/dt = rR(1 – R/K) – cRP/(R+e) 

  dP/dt = γcRP/(R+e) – eP. (5.2) 
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Здесь K – емкость среды. Динамика в модели (5.2) выглядит следующим образом. Вна-

чале численность жертв растет до емкости среды, число хищников растет экспоненци-

ально. Потом их становится так много, что они поедают всех жертв, и численность 

жертв падает экспоненциально. Жертв становится мало, и численность хищников тоже 

падает экспоненциально. Затем, когда хищников почти не остается, численность жертв 

снова растет, причем кривая загибается на пике. Динамика хищников выглядит пилооб-

разной кривой: прямой подъем сменяется прямым спадом [230]. А у жертв получаются 

закругленные пики, что является отличие процессов, описываемых системой уравнений 

(5.2) от (5.1). Поэтому система (5.2) в большей степени соответствует описанию дина-

мики ЧЧИМ и ввода в эксплуатацию новых электростанций традиционной энергетики.  

Потребление электроэнергии увеличивалось во всех странах, совпадая с точно-

стью до потерь и экспорта с ее производством. Для обеспечения спроса в каждой стране 

строились энергетические мощности. Рассмотрим влияние строительства новых мощ-

ностей традиционной энергетики на эффективность эксплуатации уже существующих 

энергетических мощностей в странах с рыночной экономикой. В табл. 5.1, построенной 

на основе данных [399], представлены все энергосистемы мощностью более 25 ГВт по 

состоянию на 2008 г. и некоторые изолированные островные энергосистемы [230]. Ин-

тервал времени ограничен 1980–2008 гг. по следующим причинам:  

• в 2008 г. начался мировой финансовый кризис, последствиями которого яв-

ляются снижение темпов роста потребления электроэнергии, снижение эффективности 

использования установленной мощности энергосистем, сокращение спроса на ввод но-

вых мощностей в энергетике; 

• до конца 2010-х гг. доля ВИЭ в структуре энергетических мощностей была от-

носительно невысокой. Поэтому характерная для Дании динамика, где доля ВИЭ в энер-

госистеме превысила 30%, являлась исключением из правил. А так как целью исследова-

ния является разработка основных положений АК, то поправки на рост доли ВИЭ в об-

щем объеме производства электроэнергии более 15–20% в ближайшие 25–30 лет еще не 

будут актуальными для российской электроэнергетики. Согласно [205], до 2035 г. доля 

ВИЭ в установленной мощности энергосистемы не будет превышать 5%. 

Для сопоставления состояния энергетики в странах с энергосистемами, мощ-

ность которых различается в тысячу и более раз, в данном анализе использован универ-

сальный параметр: число часов использования мощности. Независимо от размера энер-

госистемы, данный показатель характеризует востребованный прирост установленной 

мощности энергосистемы. Он ограничен числом часов использования мощности в году, 

его снижение указывает на сокращение использования генерирующего оборудования. 

Значения ЧЧИМ получены как отношение годового объема произведенной электро-

энергии к установленной мощности всех генерирующих источников [230] (которые 

страна представила для учета международной статистикой), они характеризуют эффект-

ность использования генерирующего оборудования. 
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Таблица 5.1 

Основные параметры ведущих энергетических систем 

  

Установленная  

мощность, ГВт 

Ввод новых мощностей,  

ГВт/год 

Ввод ВИЭ 

(без ГЭС) 

ГВт/год 

Доля ВИЭ 

(без ГЭС) 

в новых 

вводах 

1980 2008 2006 2007 2008 2008 2008 

Мир 1985,4 4625 180,6 174,5 157,2 36,3 0,23 

США 578,6 1010 8,2 8,67 15,28 8,58 0,56 

Европа 545,3 917,7 24,13 18,62 23,27 15,99 0,69 

Китай 65,9 797,1 106,5 91,9 79,73 6,71 0,08 

Япония 143,7 280,5 1,39 0,44 1,38 0,45 0,33 

Россия 
 

224,2 2,54 2,57 –0,44 0 0 

Индия 33,7 177,4 9,06 13,6 7,15 1,84 0,26 

Германия 
 

139,3 6,55 2,49 5,2 3,43 0,66 

Канада 80,3 127,6 1,11 2,43 1,27 0,54 0,43 

Франция 63,7 117,8 –0,07 0,82 1,28 1,37 1 

Бразилия 33,4 104 3,48 3,81 3,51 0,75 0,21 

Италия 46,67 98,63 3,99 4,11 5,03 1,52 0,3 

Испания 30,04 93,53 4,66 7,44 4,85 4,32 0,89 

Великобритания 73,64 85,61 1,24 0,89 1,1 0,96 0,87 

Южная Корея 9,04 79,86 3,54 3,29 6,49 0,39 0,06 

Мексика 16,86 57,23 2,72 2,44 1 0,01 0,01 

Австралия 24,14 55,51 0,67 1,97 2,32 0,52 0,23 

Украина 
 

54,11 0,25 0,16 0,16 0,09 0,56 

Иран 11,83 52,96 3,03 3,42 2,11 0,02 1 

ЮАР 20,55 44,07 0,61 0,22 1,36 0,01 0 

Турция 5,12 41,82 1,72 0,27 0,98 0,24 0,24 

Тайвань 10,66 40,7 1,02 0,71 2,07 0,09 0,04 

Таиланд 4,46 40,67 –4,30 7,07 4,55 0 0 

Саудовская Аравия 7,36 39,24 2,35 0,67 2,68 0 0 

Швеция 27,42 33,94 0,74 0,17 –0,36 0,2 1 

Польша 24,72 32,68 0,1 0,14 0,18 0,24 1 

Аргентина 12,94 30,97 0,06 0,77 1,85 0 0 

Норвегия 20,01 30,79 1,09 0,79 0,47 0,04 0,08 

Индонезия 5,21 27,8 0,07 0,3 –0,09 –0,11 0 

Дания 7,07 12,5 –0,33 –0,40 –0,12 0,36 1 

Мальта 0,13 0,57 0 0 0 0 0 

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

Подход, который применен к анализу энергосистем стран с рыночными отно-

шениями, подробно рассмотрен на примере небольшой островной страны Мальта [230]. 

Выбор обусловлен условиями, близкими к лабораторному эксперименту: отсутствуют 

как перетоки электроэнергии (островная энергосистема), так и не появляется новых 

энергоемких потребителей. Потребление на рассматриваемом 28-летнем интервале 

росло равномерно, и в энергосистему вводились новые генераторы. На рис. 5.1. а пред-

ставлена зависимость ЧЧИМ от объема ввода новых мощностей в энергосистему, абс-

цисса – годы, левая ордината – ЧЧИМ (ч/год), правая ордината – ввод/вывод из эксплу-

атации генерирующих мощностей (изменение мощности энергосистемы) (ГВт/год). 

На рис. 5.1, б показана динамика энергетики Мальты, построенная на основе 

данных рис. 5.1, а. На фазовой плоскости: абсцисса – ЧЧИМ, ордината – ввод/вывод 
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новых генерирующих мощностей для интервала 1981–2008 гг. Жирной точкой выделен 

первый год рассматриваемого периода (в данном случае 1981 г. – точка начала движе-

ния на фазовой плоскости). Если на фазовом портрете не указан период рассмотрения, 

то по умолчанию он охватывает интервал 1981–2008 гг. и расположен на рисунке с ин-

дексом «б».  

 

а) 

 

б) 

 

в) 1992–1998 гг. 

 

г) 1998–2008 гг. 

Рис. 5.1. Динамика развития энергетики Мальты 

Источник: рис. 5.1–5.24, 5.26, 5.27 разработано автором на основе данных [399]. 

 

Для детализации развития энергосистемы на рис. 5.1, в и 5.1, г показаны более 

короткие периоды времени. На рис. 5.1, в изображена динамика за 1992–1998 гг.: ЧЧИМ 

увеличивался с 4609 ч в 1992 г. (выделенная точка) до 5046 ч в 1995 г. В 1996 г. была 

введена в эксплуатацию электростанция мощностью 156 МВт (мощности энергоси-

стемы Мальты составляли в 1995 г. 304 МВт), что привело к снижению числа часов 

использования мощности всех генерирующих мощностей до 3389 ч. В последующие 

два года новые мощности не вводились, а увеличение объема потребления электроэнер-

гии вызвало рост ЧЧИМ до 3446 ч. (1997 г.) и 3517 (1998 г.) ч. С выделенной точки (1998 

г.) с координатами (3517;0) начинается фазовый портрет на рис. 5.1, г. Ввод новой элек-

тростанции мощностью 110 МВт в 1999 г. привел к снижению ЧЧИМ до 3058 ч. После-

дующее развитие экономики вызывало рост ЧЧИМ на протяжении 2000–2008 гг. до 

3812 ч. [230]. 
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Далее рассмотрим, насколько типична подобная динамика при развитии энер-

госистемы страны с рыночной экономикой. На рис. 5.2–5.24 и 5.26–5.27 с индексами: 

а) показана динамика изменения установленной мощности энергосистемы (раз-

ница между мощностью в году n+1 и году n), выраженная в ГВт (тонкая линия, правая 

шкала), на протяжении 1981–2008 гг. (отрицательная величина указывает на превыше-

ние вывода из эксплуатации мощностей над новым строительством) и ЧЧИМ (ч/год); 

б) динамика энергосистемы на фазовой плоскости в 1981–2008 гг., где по оси 

абсцисс указано ЧЧИМ (ч/год), а по оси ординат – изменение мощности энергосистемы 

(ГВт); первый год помечается жирной точкой. Если рисунок б оказывается сложным 

и/или требуется выделить некоторые дополнительные интервалы времени, на рисунках 

с индексами в и г представлены части кривой рисунка б c указанием периода и с такими 

же, как и на рисунке б, обозначениями [230]. 

Страной с самой мощной и развитой энергетикой является США (рис. 5.2). Не-

смотря на все трансформации в энергосистеме, цена электроэнергии с учетом инфляции 

в США оставалась практически неизменной. Если динамику энергосистемы США 

1981–1988 гг. (рис. 5.2, в) с помощью гипотезы циклов объяснить достаточно сложно, 

то расположение точек на фазовой плоскости энергетики США 1992–2006 гг. является 

закономерным. На фазовой плоскости представлен цикл, вращающийся против часовой 

стрелки, с периодом около12 лет. На рис. 5.2, а и 5.2, г показано, как кратное увеличение 

ввода новых мощностей в 2000–2003 гг. от среднего значения 8–9 ГВт/год до 57,047 ГВт 

в 2002 г. вызвало снижение ЧЧИМ 2001–2003 гг. и вернуло ввод новых мощностей до 

уровня 8,195 ГВт в 2006 г.  

Рост ввода мощностей в США в 2008 г. до 15,283 ГВт от среднего уровня 8–

9 ГВт/год объясняется ростом строительства ветроэнергетики (2,62 ГВт – 2006 г.; 

5,19 ГВт – 2007 г; 8,14 ГВт – 2008 г.; 9,9 ГВт – 2009 г.). При этом увеличение мощности 

ветроэнергетики до 35,199 ГВт в 2009 г. при ЧЧИМ ветроустановок более чем в два раза 

меньшим, чем в среднем в энергосистеме, не привело к значимому изменению ЧЧИМ. 

 

а) 

 

б) 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

3500

3700

3900

4100

4300

4500

4700

4900

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

ЧЧИМ Ввод/вывод мощности -10

0

10

20

30

40

50

60

70

3500 4000 4500 5000



 

162 

 

в) 1981–1988 гг. 

 

г) 1992–2006 гг. 

Рис. 5.2. Динамика развития энергетики США 

 

а) 

 

б) 

 

в) 1993–2006 гг. 

 

г) 2002–2008 гг. 

Рис. 5.3. Динамика развития энергетики Мексики 

Кроме роста ЧЧИМ Мексики с 3900 до 4300 ч/год (рис. 5.3) в силу достаточно 

сильной взаимосвязи между энергосистемами этой страны и США, на фазовой диа-

грамме рис. 5.3, в также можно наблюдать цикл с периодом около 12 лет. Время циклов 

(1993–2006 гг.) Мексики и США совпадают (рис. 5.2, г) [230]. Проводя анализ энерге-

тики Канады, можно отметить уменьшение объемов нового строительства с 2,5 ГВт/год 
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в 1980–1995 гг. до менее 1,5 ГВт после 1996 г. В терминах модели «хищник – жертва» 

увеличение численности «жертв» (ЧЧИМ) не потребовало роста числа «хищников» (но-

вых вводов энергетических мощностей), а в результате научно-технического прогресса 

в технологиях потребления электроэнергии произошло их уменьшение. 12-летний цикл 

для периода, когда он наблюдался в США и Мексике, на фазовой плоскости Канады 

изображен на рис. 5.4, в. На примере Канады можно наблюдать постепенный рост 

ЧЧИМ с 4600 ч в 1980–1984 гг. до 4950 ч в 1997–2008 гг. (рис. 5.4) На фоне длительного 

тренда наблюдаются скачки в ЧЧИМ продолжительностью в один год, которые на фа-

зовой плоскости отображены в виде выростов в горизонтальном направлении. Нена-

блюдаемое на предыдущих фазовых портретах явление объясняется значительной до-

лей ГЭС (более 60%) в энергосистеме Канады. Годичные флуктуации водности рек про-

являются в изменении объема выработки всей энергосистемы и сопровождаются изме-

нением внешней торговли электроэнергией с единственным соседом – США. Данное 

предположение подтверждается аналогичной динамикой, представленной на фазовой 

плоскости энергетики Норвегии, где доля энергии ГЭС составляет 99% [230]. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 1995–2008 гг. 

Рис. 5.4. Динамика развития энергетики Канады 
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а) 
 

б) 

 

в) 1989–2005 гг. 

Рис. 5.5. Динамика развития энергетики Бразилии 

Динамика ЧЧИМ Бразилии характеризуется снижением с 4145 ч в 1980 г. до 3721 

ч в 1981 г. и дальнейшим ростом до 4866 ч на протяжении 17 лет с последующим сниже-

нием до 4124 ч в 2002 г. Этому можно найти объяснение, рассмотрев совместно динамику 

и объем нового энергетического строительства (рис. 5.5). Увеличение мощности энерго-

системы на 4,302 ГВт в 1981 г. (с 33,366 ГВт) вызвало снижение ЧЧИМ в 1981 г. После-

дующее развитие экономики позволили повысить ЧЧИМ до 4866 ч в 1988 г. Повышение 

эффективности использования оборудования электростанций создало условия для роста 

инвестиций в энергетику Бразилии. Кратный рост новых вводов со среднего уровня 1,5 

ГВт/год до 5,491 ГВт в 2000 г. и 6,245 ГВт в 2002 г. вызвал изменение в 17-летнем тренде 

увеличения загрузки оборудования. В дальнейшем снижение объемов нового строитель-

ства до 3,5 ГВт/год позволило возобновить рост ЧЧИМ. В итоге сформирован вращаю-

щийся против часовой стрелки 12-летний цикл 1989–2001 гг. 

На фазовой плоскости энергетики Аргентины выделяются два цикла: 1981–

1988 гг. и 1998–2005 гг., на которых фазовая точка движется против часовой стрелки 

(рис. 5.6, в и 5.6, г) [230]. Первый цикл начал формироваться до периода наблюдения, 

второй завершится после 2008 г. 
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а) 

 

б) 

 

в) 1981–1988 гг. 

 

г) 1998–2008 гг. 

Рис. 5.6. Динамика развития энергетики Аргентины 

Гипотеза о целесообразности применения модели «хищник – жертва» была про-

верена в первую очередь на примерах энергосистем стран, образующих замкнутые си-

стемы, не связанные перетоками электроэнергии с другими странами. Именно поэтому 

анализа был начат с Мальты. Далее он продолжен другими островными странами. Сле-

дующей рассматривается энергосистема Новой Зеландии. Фазовая плоскость, описываю-

щая энергетику Новой Зеландии в 1981–2008 гг., делится на два интервала, на протяже-

нии которых развивались циклы с движением против часовой стрелки (рис. 5.7, в, 5.7, г). 

Рост ЧЧИМ с 4000 ч в 1980–1988 гг. до 4600 ч после 1992 г. был возможен при отсутствии 

роста строительства новых мощностей. Увеличение нового строительства 1983–1985 гг. 

привело к снижению ЧЧИМ в 1984–1987 гг. (рис. 5.7, в) [230].  

Рост эффективности использования мощности энергосистемы с 3500 ч  

в 1980-е гг. до 4400 ч произошел в Австралии в первом десятилетии ХХI в. На фазовой 

плоскости можно проследить, как рост объемов энергетического строительства приво-

дил к временным изменениям в динамике ЧЧИМ (рис. 5.8).  
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а) 

 
б) 

 
в) 1981–1991 гг. 

 
г) 2001–2008 гг. 

Рис. 5.7. Динамика развития энергетики Новой Зеландии 

 

а) 

 

б) 

 
в) 1988–1997 гг. 

 
г) 1998–2008 гг. 

Рис. 5.8. Динамика развития энергетики Австралии 

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

3500

3700

3900

4100

4300

4500

4700

4900

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

ЧЧИМ Ввод/вывод мощности -0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

3500 4000 4500 5000

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

3500 4000 4500 5000

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

4400 4500 4600 4700 4800

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

3300

3500

3700

3900

4100

4300

4500

4700

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

ЧЧИМ Ввод/вывод мощности -1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

3300 3800 4300

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

3700 3800 3900 4000

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

4100 4200 4300 4400 4500 4600



 

167 

На примере Индонезии можно наблюдать плавный рост ЧЧИМ, начиная с 

2454 ч в 1980 г. до 5078 ч в 2008 г. (рис. 5.9). Подобная динамика ЧЧИМ была возможна 

в результате отсутствия роста строительства новых мощностей, а достигнутое значение 

ЧЧИМ превышает аналогичный параметр таких высокотехнологичных стран, как США, 

Франция, Великобритания, Новая Зеландия. Однако когда мощность энергосистемы 

Индонезии была увеличена с 17,118 ГВт на 3,03 ГВт в 1997 г. и на 2,494 ГВт в 1998 г., 

произошло временное снижение ЧЧИМ (подавление «хищником» «жертв»), что нашло 

выражение в появлении цикла на фазовой плоскости, который описывает динамику 

энергосистемы Индонезии в 1995–2000 гг. (рис. 5.9, в) [230.]. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 1981–2000 гг. 

Рис. 5.9. Динамика развития энергетики Индонезии 
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гресса в области потребления электроэнергии происходит увеличение ЧЧИМ. В связи с 

этим волнообразная динамика ЧЧИМ энергосистемы Японии и снижение эффективно-

сти использования оборудования после 1991 г. требует объяснения (рис. 5.10). Высокие 

темпы экономического развития Японии 1960–1980-е гг. требовали постоянного роста 

мощности энергосистемы. В результате была сформирована мощная конкурентоспособ-

ная отрасль – энергомашиностроение, обеспечивающая ввод мощностей на уровне 3,8–
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обеспечивало рост ЧЧИМ энергосистемы Японии до 1991 г. Снижение темпов развития 

экономики Японии в 1990-е гг. вызвало уменьшение спроса на прирост мощности энер-

госистемы. Начавшееся снижение ЧЧИМ повлекло за собой сужение нового строитель-

ства до 0,8 ГВт/год после 2005 г. 

Однако инерционность и длительность реализации проектов в энергетике (ввод 

нового объекта энергетики – событие, которое происходит не ранее, чем через 2–7 лет 

после принятия решения о реализации проекта) не позволили резко снизить объемы 

строительства новых мощностей. В результате ЧЧИМ уменьшилось до уровня начала 

1980-х гг., цены на электроэнергию выросли, и по состоянию на 2008 г. загрузка энер-

гетического оборудования в Японии находилась не выше таких относительно менее тех-

нологически развитых стран, как Таиланд и Иран. Таким образом, весь период 1981–

2008 гг. можно рассматривать как один цикл с недостаточно сильной обратной связью: 

падение ЧЧИМ – уменьшение объемов новых вводов, чтобы вернуть Японии эффектив-

ность использования энергетики, достигнутую в начале 1990-х гг. Внутри рассмотрен-

ного 27-летнего цикла на фазовой плоскости можно выделить подцикл 1987–1999 гг. 

(рис. 5.10, в), иллюстрирующий период, когда происходило изменение динамики нового 

энергетического строительства [230]. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 1987–1999 гг. 

Рис. 5.10. Динамика развития энергетики Японии 
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а) 
 

б) 

Рис. 5.11. Динамика развития энергетики Тайваня (КНР) 

Энергетика Тайваня является одним из немногих примеров равномерного роста 

мощности энергосистемы без снижения ЧЧИМ на протяжении длительного периода 

(1997–2007 гг.). На такой режим развитие энергетики Тайваня вышло после снижения 

ЧЧИМ с 3942 ч в 1980 г. до 2999 ч в 1985 г. в результате ввода новых мощностей 1980–

1984 гг. при недостаточном темпе экономического роста (рис. 5.11). Несмотря на то, что 

ежегодный объем энергетического строительства в 1980–1984 гг. и 1995–2008 гг. не из-

менился (1,5 ГВт/год), в результате увеличения темпов экономического развития этого 

«азиатского тигра» на протяжении 10-летнего периода сохранилась без снижения эф-

фективность использования энергетического оборудования. На фазовой плоскости 

можно видеть практически полный цикл 1981–1991 гг. [230].Появление рис. 5.12, пока-

зывающего динамику развития энергетики маленькой страны Ямайки, вызвано двумя 

причинами.  

1. Энергетика острова Ямайка продемонстрировала рост эффективности исполь-

зования мощностей с 2339 ч в 1980 г. до 6303 ч в 2008 г. Достигнутый уровень ЧЧИМ 

является одним из самых высоких и практически таким единственным в мире: его значе-

ние превышало 6000 ч и сохранялось на протяжении более четырех лет (2005–2008 гг.). 

(Можно указать только две страны, удовлетворяющие этим условиям, Парагвай и Нами-

бию, анализ развития энергетики которых не проводился, так как в их энергетическом 

балансе велики доли внешнеторговых операций с электроэнергией).  

2. Энергетика Ямайки является примером равномерного роста ЧЧИМ на фоне 

увеличения мощности энергосистемы на 61% (с 736 на 450 МВт) в 1993 г. 

Устойчивый рост использования мощностей на протяжении семи лет с 5919 ч в 

2002 г. до более 6300 ч, требует более внимательного исследования организации си-

стемы потребления электроэнергии в этой стране [230].  

На этом завершим рассмотрение островных стран и вернемся к описанию энер-

гетики ведущих мировых экономик. 
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а) 

 
б) 

Рис. 5.12. Динамика развития энергетики Ямайки 

Энергетика Южной Кореи продемонстрировала один из самых высоких темпов 

роста ЧЧИМ – с 3138 ч в 1985 г. до 5840 ч в 1994 г. (рис. 5.13), что вызвало рост инве-

стиций в энергетическое строительство. Увеличение мощности энергосистемы на 

7,957 ГВт в 1996 г. и на 6,095 ГВт в 1997 г. вызвало снижение загрузки мощностей до 

4310 ч в 1999 г. Дальнейшая стабилизация ЧЧИМ произошла на уровне 5400 ч. На фа-

зовой плоскости можно наблюдать два цикла в развитии энергосистемы: 1981–1989 гг. 

и 1993–2002 гг. При этом цикл 1993–2002 гг. пошел на второй виток, отображающий 

увлечение мощности энергосистемы на 6,486 ГВт в 2008 г., которое вызвало снижение 

ЧЧИМ с 5472 ч в 2007 г. до 5236 ч в 2008 г. [230]. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 1981–1991 гг. 

 
г) 1993–2002 гг. 

Рис. 5.13. Динамика развития энергетики Южной Кореи 
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Зависимость роста ввода новых генерирующих мощностей и снижение ЧЧИМ 

можно увидеть в развитии энергетики Китая (рис. 5.14). Недостаточный объем ввода 

новых мощностей в Китае до 2003 г. на уровне 20 ГВт/год привел к росту ЧЧИМ, начи-

ная с 2000 г. Переход на качественно новый объем ввода генерирующих мощностей (до 

106,505 ГВт в 2006 г. при мощности энергосистемы Китая 2005 г. в 519 ГВт) вызвал 

снижение ЧЧИМ, начиная с 2005 г. Снижение ЧЧИМ Китая последних лет нельзя объ-

яснить массовым строительством возобновляемых источников. В Китае в 2008 г. на 

долю новых вводов ветроэнергетики (6,26 ГВт) приходилось 93% нововведенной мощ-

ности ВИЭ, при этом ЧЧИМ ветроэнергетики Китая 2008 г. составило 1213 ч/год. Сум-

марная установленная мощность ветроэнергетики Китая в 2008 г. составила 12,17 ГВт, 

или 1,5% суммарных мощностей страны. 

На фазовой плоскости в развитии энергетики выделяются три цикла примерно 

одинаковой продолжительности ~12 лет (рис. 5.14): 1980–1991 гг., 1991–2003 гг. и цикл, 

начавшийся в 2003 г. и продолжающийся после 2008 г.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 1981–1991 гг. 

 
г) 1992–2002 гг. 

Рис. 5.14. Динамика развития энергетики Китая 

Сопоставление данных на рис. 5.14 и 5.7 указывает на практически полную син-

хронизацию с динамикой, наблюдаемой в энергетике Новой Зеландии. Объяснить данное 

явление интегрированностью экономик Новой Зеландии и Китая (что наблюдалось при 

сравнении динамик США и Мексики (рис. 5.2, г и 5.3, в)) невозможно. Требует специаль-

ного исследования возможная связь этого явления с 12-летним циклом солнечной актив-

ности и работами А.Л. Чижевского [326]. При рассмотрении энергетики Китая следует 
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принять во внимание темп роста ее экономики – не менее 7%/год, чем можно объяснить 

незамкнутость первых двух циклов. Столь высокие темпы экономического роста, вызы-

вающие потребности в новых мощностях, позволяли переходить к росту ЧЧИМ без сни-

жения объемов энергетического строительства, что нашло выражение в характере циклов 

на фазовых плоскостях (рис. 5.14, в и 5.14, г) в виде смещения нижней части циклов в 

области с более высокими значениями ординат (объемов новых вводов) [230].  

На основе проведенного анализа был сделан прогноз, согласно которому с 

2009 г. средний объем ввода новых мощностей традиционной энергетики в Китае не 

будет далее возрастать и будет менее 80 ГВт/год. В 2020 г. установленная мощность 

традиционной энергетики Китая увеличилась с 840 до 1670 ГВт, среднегодовой прирост 

мощностей не превышал 70 ГВт.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 1997–2008 гг. 

Рис. 5.15. Динамика развития энергетики Индии 

На примере Индии можно видеть, что ЧЧИМ определяется в первую очередь 

технологическими возможностями совокупности электротехнических комплексов и си-

стем потребителей, а не спросом со стороны не готовой ее использовать экономики. При 

низком подушном потреблении электроэнергии (150 кВт∙ч/чел. в год в начале 1980-х гг. 

и 655 кВт∙ч/чел. – в 2008 г.), которое было более чем в 10 раз ниже по сравнению с 

развитыми странами. Проблема невысокой загрузки генерирующих мощностей заклю-

чается не в отсутствии потребителей, не в малом удельном подушном электропотребле-

нии, не в структуре энергетических мощностей, а в технологических возможностях 
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совокупности потребителей обеспечить равномерное потребление. Можно проследить, 

как в результате технологического прогресса ЧЧИМ планомерно увеличивалось на 

фоне равномерного увеличения мощности энергосистемы с 1984 г. по 2000 г. – самый 

длительный рост из всех рассмотренных стран (рис. 5.15) [230]. 

Увеличение объемов ввода новых мощностей с устоявшегося среднего значения 

в 3–3,5 ГВт /год до 10 ГВт привело к снижению ЧЧИМ Индии с 4719 ч в 2000 г. до 

4476 ч в 2001 г. Строительство электростанций в среднем 8 ГВт/год на протяжении 

2001–2008 гг. не позволило ЧЧИМ вернуться к ранее достигнутым величинам, что 

нашло отражение на фазовой плоскости (рис. 5.15, в). Двойной цикл, описывающий ин-

дийскую энергетику Индии в 1997–2008 гг. (рис. 5.15, г) и вращающийся против часо-

вой стрелки, напоминает фазовую плоскость энергетики Австралии 1998–2008 гг. 

(рис. 5.8, г). А это подтверждает правомерность рассматриваемой гипотезы и необходи-

мость поиска общих закономерностей в развитии экономик стран, расположенных на 

разных материках. И снова нельзя не отметить, что эти периоды очень близки к 12-лет-

нему периоду изменения солнечной активности [230]. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 1986–2001 гг. 

 

г) 2001–2008 гг. 

Рис. 5.16. Динамика развития энергетики Таиланда 

Нестандартная и крайне неравномерная динамика ЧЧИМ Таиланда находит ло-

гичное объяснение при его рассмотрении на фазовой плоскости. Можно выделить два 

цикла – 1986–2001 гг. (рис. 5.16, в) и 2001–2008 гг. (рис. 5.16, г), вращающихся против 
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часовой стрелки, на которых видна взаимосвязь между динамикой ЧЧИМ и объемом 

ввода новых энергетических мощностей. 

ЧЧИМ Ирана увеличилось с 1796 ч в 1980 г. до 3788 ч в 2008 г. На фазовой 

плоскости можно видеть цикл 1990–2000 г., иллюстрирующий снижение ЧЧИМ в пе-

риод 1991–1995 гг. (рис. 5.17). В 1999–2004 гг. в Иране произошел рост объема нового 

строительства при росте ЧЧИМ. С точки зрения модели «хищник – жертва», данное яв-

ление можно объяснить расширением ареала обитания как «жертв», так и «хищников». 

Как следует из данных на рис. 5.1–5.16, подобное наблюдается крайне редко не только 

в развитых странах, где экстенсивное развитие электроэнергетики завершилось, но и в 

странах с развивающейся экономикой, проводящих электрификацию новых ниш народ-

ного хозяйства [230].  

 

а) 

 

б) 

Рис. 5.17. Динамика развития энергетики Ирана 

Как можно видеть, рост эффективности использования энергетического оборудо-

вания, как и доступности электроэнергии, является объективным процессом, который 

прослеживается в развитии энергосистем всех рассмотренных стран за исключением 

Японии после 1991 г. Возможным объяснением отличительной особенностью ниспадаю-

щей динамики ЧЧИМ Японии периода «потерянного десятилетия» (1991–2001 гг.) и по-

следующей стабилизации на низком значении после его окончания является обнуление 

стоимости кредита в этой стране. Пример Японии указывает на границы функционирова-

ния механизм самосогласования эффективности использования оборудования в электро-

энергетике и строительства электростанций. При экзогенных воздействиях на финансо-

вую систему страны этот механизм перестает функционировать. 

Характерной особенностью энергетики ЮАР является высокий уровень ЧЧИМ 

в начале 1980-х гг. (4600–4700 ч/год). Столь эффективное использование энергетиче-

ских мощностей 30 лет назад можно было наблюдать только в СССР и Канаде. До сих 

пор подобный уровень ЧЧИМ не достигнут в таких высокотехнологичных странах, как 

США, Австралия, Германия, несмотря на долгосрочный тренд повышения эффективно-

сти использования энергетических мощностей. На фоне повышения ЧЧИМ в ЮАР до 

еще более высокого значения – 5731 ч в 2007 г. рост объема ввода новых мощностей с 
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1986 по 1992 г. и с 1997 по 2000 г. приводил к снижению ЧЧИМ. Это в свою очередь 

было причиной полного отсутствия нового строительства в 2002–2005 гг. и незначи-

тельных объемов ввода новых мощностей, причем в основном – возобновляемых источ-

ников энергии уже после 2005 г. (рис. 5.18, в и 5.18, г) [230]. 

Рассмотрение эволюционной динамики энергосистем ведущих экономик мира 

будет неполным без стран Европы. Особенностью энергетических балансов европей-

ских стран являются значительные межгосударственные перетоки электроэнергии. 

Кроме этого, страны Европы в рассматриваемый период являлись лидерами в исполь-

зовании возобновляемых источников энергии, поэтому при анализе ЧЧИМ у европей-

ских стран больше внимание уделено именно ВИЭ.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 1989–1998 гг. 

 

г) 1998–2008 гг. 

Рис. 5.18. Динамика развития энергетики ЮАР 

Наиболее мощная европейская энергосистема – немецкая. Так как с 1980 г. тер-

ритория Германии претерпела значительные изменения, при построении графиков энер-

гетики Германии до 1990 г. были взяты данные ФРГ, а с 1991 г. – объединенной энер-

госистемы Германии (рис. 5.19). 
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а) 

 

б) 

 

в) 1984–1991 гг. 
 

г) 1998–2008 гг. 

Рис. 5.19. Динамика развития энергетики Германии 

Фазовая диаграмма 5.19, в показывает, как в результате вывода из эксплуатации 

оборудования части электростанций на территории Восточной Германии в 1990–1993 

гг. удалось сохранить загрузку оборудования объединившейся энергосистемы Герма-

нии, несмотря на экономический спад в немецкой экономике. В развитии энергетики 

Германии после завершения переходных процессов объединения, начиная с 1996 г., 

можно видеть характерное движение точки на фазовой плоскости против часовой 

стрелки (рис. 5.19, г) [230]. 

В Великобритании произошел рост ЧЧИМ с 3700 ч в 1980–1983 гг. до 4400 ч 

после 1992 г. (рис. 5.20). На фазовой плоскости Великобритании можно выделить цикл, 

демонстрирующий, как новое энергетическое строительство 1,164 ГВт в 1987 г.; 

1,962 ГВт – в 1988 г. и 4,904 ГВт – в 1989 г. (при мощности энергосистемы по состоянию 

на 1986 г. в 66,5 ГВт) привело к снижению ЧЧИМ с 4188 ч до 3951 ч (рис. 5.20, в). Сни-

жение ЧЧИМ в Великобритании 2006–2008 гг. происходило на фоне практически пол-

ного отсутствия ввода новых тепловых мощностей и за счет снижения потребления 

электроэнергии. В 2007 г. в Великобритании было введено 0,52 ГВт мощностей ветро-

энергетики из суммарного ввода 0,89 ГВт, в 2008 г.: 0,93 из 1,1 ГВт. На фазовой плос-

кости Великобритании 2001–2008 гг. (рис. 5.20, г) можно наблюдать цикл, в котором 

точка на фазовой плоскости совершает движение против часовой стрелки [230]. 
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а) 

 

б) 

 

в) 1981–1996 гг. 

 

г) 2001–2008 гг. 

Рис. 5.20. Динамика развития энергетики Великобритании 

Во Франции переход ЧЧИМ с уровня менее 3700 ч 1981–1988 гг. на уровень 

4600 ч 2003–2008 гг. произошел на фоне снижения объемов строительства новых мощ-

ностей (рис. 5.21). Изменение этой динамики – возврат объемов энергетического стро-

ительства в 1996–1997 гг. к величинам, характерным в 1980–1988 гг., вызвал снижение 

ЧЧИМ и формирование цикла на фазовой плоскости. После 1998 г. объемы нового стро-

ительства снизились практически до нулевого уровня [230]. Особенностью энергетики 

Франции является высокая, устойчиво находящаяся на постоянном уровне около 15% 

доля экспорта электроэнергии. Так как из года в год повторяющийся экспорт электро-

энергии, как и ее потери, не влияют на динамику ЧЧИМ, исследования динамики про-

изводства электроэнергии стали основой для вывода о закономерностях ее потребления 

во всех странах. После 1998 г. объемы нового строительства во Франции снизились 

практически до нулевого уровня. Рост ввода новых мощностей в 2007–2008 г. вызван 

строительством ветрогенерации (0,81 из 1,2 ГВт в 2007 г. и 0,82 из 1,277 ГВт в 2008 г.). 

Таким образом, во Франции, как и в Великобритании, большая часть новых мощностей 

вводится на основе возобновляемых источников энергии [230].  
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а) 
 

б) 

Рис. 5.21. Динамика развития энергетики Франции 

Для анализа влияния ввода ВИЭ на эволюционную динамику энергосистемы, 

рассмотрена относительно небольшая энергосистема Дании, где доля этих источников 

на протяжении длительного периода была самой высокой в мире (табл. 5.1). Интенсив-

ный рост генерации электроэнергии за счет ВИЭ в Дании стабилизировался в 2004–

2009 гг. (рис. 5.22, д). Пауза была вызвана необходимостью трансформации энергоси-

стемы для приема, изменяющейся во времени генерации, зависящей от природных усло-

вий, а не от потребностей потребителей. Отличием энергетики Дании от ранее рассмот-

ренных стран является отсутствие долгосрочной динамики роста ЧЧИМ, при этом, 

начиная с 2003 г., страна выводит из эксплуатации ранее созданные мощности, причем 

преимущественно тепловые. До начала снижения установленной мощности на фазовой 

плоскости выделяются два цикла (1984–1990 и 1994–1999 гг.), направленные против ча-

совой стрелки (рис. 5.22, в и 5.22, г) [230]. 

Изменчивая динамика ЧЧИМ Испании находит объяснение при ее совместном 

рассмотрении с динамикой мощности энергосистемы на фазовой плоскости. В развитии 

энергетики Испании после 1980 г. выделяется два периода: 1980–1996 гг. и 1996–2008 

гг. Первому периоду соответствует замкнутый цикл в левой нижней части фазовой 

плоскости (рис. 5.23(б)). Второй период представлен незавершенным циклом, начав-

шимся в 1990-е гг. Растущий массовый ввод в эксплуатацию ветроэнергетики в Испа-

нии, как и в Германии, не повлиял на описываемые общие закономерности в развитии 

энергосистем стран с рыночной экономикой [230]. 
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в) 1984–1991 гг. 

 

г) 1994–2000 гг. 

 

д) Производство электроэнергии ВИЭ без ГЭС 

(млрд кВт∙ч/год левая шкала – мир, правая – Дания) 

Рис. 5.22. Динамика развития энергетики мира и Дании 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5.23. Динамика развития энергетики Испании 

Развитие энергетики Италии также соответствует модели «хищник – жертва». 

На рис. 5.24 показан цикл, направленный против часовой стрелки и описывающий ди-

намику энергетики Италии в 1981–1991 гг. Высокие объемы ввода мощностей в 1980–

1985 гг. вызвали снижение ЧЧИМ с 3758 ч в 1980 г. до 3090 ч в 1985 г., что повлекло за 

собой сужение энергетического строительства до нулевых объемов на следующее пяти-

летие. Начиная с 2002 г. наблюдается рост объемов нового энергетического строитель-

ства при относительно невысоком ЧЧИМ (3999 ч). Соответственно в рамках модели 
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«хищник – жертва» рост числа «хищников» привел к сокращению численности 

«жертв». ЧЧИМ Италии снизился до самого низкого значения среди всех рассмотрен-

ных стран по состоянию на 2008 г. (2991 ч). Подобная эффективность использования 

мощностей энергосистемы соответствует уровню менее развитых стран: Таиланда 

начала 1980-х гг., Ирана конца 1980-х гг. Следствием реализации проектов строитель-

ства новых мощностей в Италии стали самые высокие цены на электроэнергию для про-

мышленных предприятий в Европе [106, 437]: они были выше, чем в Дании, Германии, 

Испании, – странах с более интенсивным развитием ВИЭ (рис. 5.25) [230].  

 

а) 

 

б) 

 

в) 1981–1993 гг. 

 

г) 1995–2008 гг. 

Рис. 5.24. Динамика развития энергетики Италии 

На фазовой плоскости энергетики Норвегии можно видеть характерные черты 

краткосрочных скачкообразных изменений ЧЧИМ от 3700 до 4700 ч, что характерно 

для страны с высокой долей гидроэнергии. Невозможность выделить на фазовой плос-

кости каких-либо элементов развития динамической системы указывает на тот факт, что 

норвежскую энергосистему нельзя рассматривать как изолированную (рис. 5.26). Уве-

личение амплитуды колебаний ЧЧИМ с 3854–4569 ч в 1980-е гг. до 3631–4857 ч во вто-

рой половине 1990-х гг. на фоне снижения периода колебаний ЧЧИМ между гранич-

ными значениями обусловлено ростом значений межгосударственных перетоков элек-

троэнергии, объем которых зависит от колебаний водности гидросистемы. В связи с 

этим целесообразно сопоставить состояние энергетики Норвегии с ее состоянием в дру-

гих странах Европы, на рынке которых происходит демпфирование колебаний объемов 

выработки электроэнергии ГЭС Скандинавского полуострова [230]. 
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Рис. 5.25. Цены на электроэнергии для промышленных потребителей, центы 2010 г.  

Источник: [437]. 

 

Агрегированный показатель – суммарная мощность всех энергосистем в мире 

не позволяет выделить в его динамике 12-летних циклов. Но при исследовании этой 

динамики (рис. 5.27) можно отметить следующие тенденции: 

• рост ЧЧИМ до 1999 г. при постоянном объеме нового энергетического стро-

ительства (60–80 ГВт/год) – горизонтальная часть фазовой диаграммы; 

• равномерное увеличение объемов энергетического строительства в ХХI в. до 

160 ГВт/год (из которых более 80 ГВт/год приходилось на Китай (в том числе порядка 

60 ГВт – угольные станции в Китае)) при стабилизации ЧЧИМ на уровне 4200 ч в год в 

2000-е гг. [230]; 

• значительное увеличение объемов энергетического строительства и сниже-

ние ЧЧИМ в результате массового развития возобновляемых источников после 2005 г. 
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в) 1983–1996 гг. 

 

г) 1997–2008 гг. 

Рис. 5.26. Динамика развития энергетики Норвегии 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5.27. Динамика развития энергетики мира 

Таким образом, на фазовой плоскости формируется цикл, вращающейся против 

часовой стрелки. Однако, в отличие от динамики, характерной для каждой отдельной 

страны, период этого цикла превышает период наблюдения (1981–2008 гг.) и, по-види-

мому, составляет не менее 60 лет. Также следует отметить закономерность, представля-

ющую интерес для дальнейшего исследования. Это близкий к 12-летним солнечным 

циклам [326] период роста и снижения объемов ввода новых энергетических мощно-

стей, а также изменения эффективности их загрузки. В результате применения методов 

теории эволюционной динамики к анализу закономерностей развития систем, состоя-

щих из совокупности электростанций, у всех крупных стран в период 1981–2008 гг. вы-

явлен идентичный характер поведения на фазовой плоскости в координатах (время ис-

пользования установленной мощности электростанций; изменение их мощности). Такая 

динамика представляет собой проявление циклов, совершающих обращение против ча-

совой стрелки. Эти циклы можно объединить по времени начала, а некоторые страны 

сгруппировать:  

• начало цикла – 1981 г. или ранее: Новая Зеландия (1981–1991 гг.); Тайвань 

(1981–1991 гг.); Южная Корея (1981–1989 гг.); Китай (1981–1991 гг.); Аргентина (1981–

1993 гг.); Италия (1981–1993 гг.); Испания (1982–1995 г.); 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 -0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

3600 4100 4600 5100

0

50

100

150

200

3800

3900

4000

4100

4200

4300

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

ЧЧИМ Ввод/вывод мощности

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

3800 3900 4000 4100 4200 4300



 

183 

• начало цикла – около 1992 г.: США (1992–2006 гг.); Мексика (1993–2006 гг.); 

Канада (1995–2007 г.); Бразилия (1989–2201 гг.); Индонезия (1988–2000 гг.); Япония 

(1987–1999 г.); Южная Корея (1993–2005 г.); Китай (1992–2002 г.); Иран (1990–2002 г.); 

ЮАР (1989–2001 г.); 

• начало цикла – 1998 г., окончание – в 2008 г. или после периода наблюдения: 

Аргентина (1998 г.); Австралия (1998 г.); Германия (1998 г.); Индия (1997 г.). Общее для 

всех свойство – удовлетворительная обеспеченность собственными природными ресур-

сами и угольная энергетика – основа топливно-энергетического баланса в ХХ в. (кроме 

Аргентины); Таиланд (2001 г.); Китай (2002 г.).  

Объединение столь разных экономик в подгруппы может происходить по тер-

риториальному признаку, структуре топливно-энергетического баланса, уровня обеспе-

ченности собственными природными ресурсами и т.п. 

Таким образом, использование модели «хищник – жертва» позволило выявить 

ряд следующих внутренних связей и закономерностей, характерных для всех крупных 

энергосистем с 1980 г. до экономического кризиса 2008 г.  

1. Эффективность использования установленной мощности энергосистемы и 

изменение ее мощности являются взаимосвязанными мезоэкономическими парамет-

рами. Рост мощности энергосистемы, опережающий увеличение потребности эконо-

мики, всегда приводил к снижению эффективности использования установленной мощ-

ности, что в свою очередь вызывало как увеличение издержек генерации, так и сниже-

ние ЧЧИМ – даже в случае поддержания государством неизменной (с учетом инфляции) 

цены на электроэнергию (как это происходило в США). При недостаточном регулиро-

вании ценообразования рост цен на электроэнергию в результате увеличения издержек 

являлся дополнительным фактором уменьшения загрузки генерации за счет снижения 

потребления. 

2. Объем потребления электроэнергии определяется не возможностями ее гене-

рации, а способностью экономики обеспечивать потребление электроэнергии. Однако 

выявить взаимосвязь между составом энергетического оборудования в энергосистеме и 

ЧЧИМ не представляется возможным. 

3. ЧЧИМ фактически является сбалансированным мезоэкономическим показа-

телем, характеризующим эффективность работы энергосистемы любой страны, оно мо-

жет выступать показателем эффективности инвестиций в электроэнергетику.  

4. Реализация проектов, вызывающих увеличение мощности энергосистемы 

сверх объективного роста потребления, в том числе в результате формирования задела 

для обеспечения завышенного прогнозного объема электропотребления, всегда приво-

дила к снижению эффективности использования энергетических мощностей. След-

ствием преобладания проектной компоненты является снижение эффективности ис-

пользования энергетических мощностей. 
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На основании анализа всех энергосистем мощностью более 25 ГВт в странах с 

рыночной экономикой можно указать границы применения модели «хищник – жертва» 

для исследования взаимосвязи ЧЧИМ и изменения мощности энергосистемы:  

• неубывающая динамика потребления электроэнергии на протяжении дли-

тельного периода (12 лет); 

• относительная стабильность технологий производства электроэнергии (доля 

ВИЭ увеличивается, но не превышает 20%); 

• невысокая доля экспорта электроэнергии, особенно энергии ГЭС, для регу-

лирования режимов работы соседних энергосистем. 

Для отечественной энергетики в ближайшие 25–30 лет ни один из перечислен-

ных факторов не будет лимитирующим. Поэтому методы теории эволюционной дина-

мики могут быть применимы для анализа взаимосвязи объемов нового строительства 

электростанций и эффективности их использования.  

5.2. Расхождение прогнозного электропотребления с фактическим  

и завершение роста удельного потребления электроэнергии  

в развитых странах 

Так как электроэнергетика является одной из самых капиталоемких отраслей 

экономики, вопросу прогнозирования объемов потребления электроэнергии на всех эта-

пах ее развития как основополагающему большое внимание было уделено в работах 

И.О. Волковой, А.А. Макарова, Ю.В. Синяка и др. [70, 203, 204, 206, 243, 244, 250, 268, 

286]. Но при составлении документов, определяющих стратегию развития отрасли, как 

правило, спрос на электроэнергию принимается завышенным. В результате по истече-

нии относительно небольшого периода времени прогнозные значения не коррелируют 

с фактическими данными и требуют корректировки в меньшую сторону. Можно указать 

ряд примеров, относящихся к различным периодам, подтверждающих эту закономер-

ность как в мире, так и в России:  

• прогноз 1971 г. 4-й Женевской конференции по мирному использованию 

ядерной энергии мощностей ядерной энергетики в 2000 г.: США – 2000 ГВт, СССР – 

600 ГВт [185]; 

• трансформации прогнозов 1974–1984 гг. пика потребления электроэнергии в 

США и его фактического изменения (рис. 5.28) [392]; 

• изменение прогнозов объема продаж электроэнергии в США в 2001–2017 гг. 

(рис. 5.29) [407]. 



 

185 

 

Рис. 5.28. Изменение прогнозов пикового электропотребления в США 1974–1984 гг.  

Источник: [392]. 

 

 

Рис. 5.29. Изменение прогнозов объема продаж электроэнергии в США 2001–2017 гг.  

Источник: [407]. 

 

Расхождения между ожидаемым, как правило, завышенным потреблением элек-

троэнергии, и его фактической динамикой были типичным явлением, даже в условиях 

такого сдерживающего рост энергопотребления фактора, как резкий рост цен на энер-

гоносители. Представленные на рис. 5.28 первые прогнозы были сделаны в период энер-

гетического кризиса 1970-х гг., а максимальная стоимость энергоресурсов, и как след-

ствие – комплекс мероприятий, направленных на энергосбережение, не привели к кор-

рекции ожиданий роста потребления электроэнергии. Можно сделать вывод, что си-

стема, состоящая из производственного сектора энергетики (энергосистемы, сетевой 

инфраструктуры и т.д.), обслуживающего ее бизнес-сообщества (производители внед-

ряемого на протяжении предшествующего, как минимум, десятилетия энергетического 

оборудования; поставщики; проектировщики; инжиниринговые фирмы и т.д.) исполь-

зует прогнозы как способ защиты достигнутого объема бизнеса и расширения инвести-

ций на тиражирование проектов.  
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Рис. 5.30. Прогноз электропотребления России на период до 2020 г. для базового  

и максимального вариантов [356] и фактическое значение в 2020 г. 

Примечание. В скобках даны среднегодовые приросты по вариантам в 2007–2020 гг. Отмечен фактиче-

ский объем электропотребления в 2020 г. 

Источник: разработано автором на основе данных [356]. 

 

Аналогичное разногласие между прогнозным и фактическим потреблением ха-

рактерно и для Российской Федерации. Согласно «Генеральной схеме размещения объ-

ектов электроэнергетики до 2020 г.» (утверждена РП № 215-р от 22.02.2008), темп роста 

производства электроэнергии должен составлять – 5,2%/год в максимальном варианте 

и 4,1%/год – в базовом [356]. Однако фактическое потребление оказалось значительно 

ниже обоих сценариев (рис. 5.30). В «Генеральной схеме размещения объектов электро-

энергетики до 2035 г.» (утверждена распоряжением Правительства № 1209-р от 

09.06.2017 [1]) проведена корректировка роста потребления электроэнергии к 2035 г. по 

отношению к базовому уровню 2015 г. Рост составит 29,8% в базовом и 23,05% – в ми-

нимальном вариантах при доли экспорта менее 1% в обоих вариантах. Для достижения 

этих показателей к 2035 г. могут потребоваться новые генерирующие мощности в объ-

еме 84,6 ГВт для базового варианта и 72,7 ГВт – для минимального варианта [1]. 

Расхождения в прогнозных и фактических данных является методологической 

особенностью прогнозирования энергопотребления не только на макроэкономическом, 

но и на уровне хозяйствующих объектов. Это касается прекращения хозяйственной де-

ятельности отдельных предприятий и, как следствие, сокращения энергопотребления, 

например, в станкостроении, часовой промышленности, робототехнике и т.д. Данное 

утверждение относится и к успешно функционирующим производствам, в том числе и 

в условиях плановой экономики. Типичным является пример «Оскольского электроме-

таллургического комбината» («ОЭМК»). Для «ОЭМК» в декабре 1975 г. был подписан 

правительственный протокол, определивший нагрузку на 01.01.1983 по комбинату в 

1700 МВт (первоначальное предложение немецкой стороны определяло ее в 2500 МВт). 

Когда подошел срок, фактическая нагрузка оказалась в 50 раз меньше. Эта ошибка яв-

лялась в свое время одной из причин многолетней нерентабельной работы «ОЭМК». 
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В 1976 г. был выполнен расчет комплексным методом с учетом основных положений 

ценологической теории, определивший нагрузку комбината на 1990 г. в размере 

300 МВт и на полное развитие – не свыше 600 МВт. Прогноз 1981 г. подтвердил макси-

мальную нагрузку на 1990 г. в размере 300 МВт при расходе электроэнергии в 2,3 млрд 

кВт∙ч и 280 МВт при числе использования максимума нагрузки Т = 8036 ч. Фактически 

за 1990 г. максимальная нагрузка составила 290 МВт при Т = 7200 ч. С учетом того, что 

схема электроснабжения «ОЭМК» и района была ориентирована на 1700 МВт, а не на 

600 МВт, а тем более – не на 300 МВт, в 1983 г. построили районную подстанцию 

(750/500/330/110 кВ) и подстанцию (500/330/110 кВ), энергоблок мощностью 1000 МВт 

на Курской АЭС, линии 500 кВ – на Воронеж и 750 кВ – на Курск. Заводская подстанция 

(330/110 кВ) питалась по четырем кабельным линиям в 330 кВ; в здании подстанции, 

выполненном на семь трансформаторов по 320 МВА, было установлено четыре транс-

форматора [170]. Созданная энергетическая инфраструктура оказалась в последующие 

десятилетия востребованной лишь частично.  

Ошибки суммируются при переходе от микроэкономики к мезоэкономическому 

уровню. В качестве примера недостоверности ожиданий на отраслевом уровне можно 

указать завышенные предположения роста потребления электроэнергии в результате 

нового жилищного строительства. Увеличение жилой площади на жителя страны не 

приводит к ожидаемому росту общего электропотребления по следующим причинам. 

Рост потребления электроэнергии в более динамично развивающихся регионах в ре-

зультате нового строительства жилья сопровождается его снижением в депрессивных 

районах, откуда люди переезжают в поисках новых источников дохода. Смена места 

жительства не приводит к изменению численности населения и, как правило, не увели-

чивает числа домохозяйств. Завершение перехода от расширенной патриархальной се-

мьи традиционного типа (в состав которой входит несколько поколений взрослых лю-

дей) к нуклеарной объясняется завершением перехода к индустриальному обществу и 

связанному с этим процессу урбанизации. Данные процессы в России завершились в 

основном около полувека назад. При приобретении домохозяйством нового жилья и 

эксплуатации электробытовых приборов по новому месту проживания происходит есте-

ственное снижение потребления в предыдущем месте жительства. При этом, как пра-

вило, домохозяйство, имеющее возможность приобретения нового жилья, находится на 

уровне потребления бытовых услуг по меньшей мере не ниже среднего. Сложно пред-

ставить покупателя новой квартиры, ранее не пользовавшегося бытовыми электропри-

борами, пусть даже в арендуемом прежнем месте жительства. Вначале происходит 

насыщение домохозяйства электробытовыми приборами, а в последующем возникает 

платежеспособный спрос на новую жилую площадь. В итоге новое жилищное строи-

тельство создает не столько новый спрос на электроэнергию, сколько способствует пе-

рераспределению потребителей в места, где существует спрос на новое жилье, при этом 

происходит перераспределение электрических нагрузок коммунально-бытового сек-

тора из депрессивных муниципальных образований – малых городов, поселков 



 

188 

городского типа и сельских поселений – в растущие городские агломерации. Таким об-

разом, увеличение жилого фонда в отсутствие интегрального роста населения ведет к 

незначительному росту электропотребления за счет таких процессов, как увеличение 

доли электрических плит и рост лифтового хозяйства в новом жилом фонде. При этом 

приобретение новой бытовой техники может и не приводить к росту потребления элек-

троэнергии за счет более высокой экономичности последних моделей, применения 

энергосберегающих технологий и т.п. А увеличение мощности электробытовых прибо-

ров, как правило, сопровождается уменьшением времени их работы. Например, более 

мощный утюг включается на меньшее время при глажке, а приобретение в три раза бо-

лее мощного электрочайника приводит к более чем трехкратному сокращению времени 

его работы и не увеличивает объема потребления горячей воды [226]. Электронно-лу-

чевые телевизоры с диагональю экрана 61 см типа «Рубин» или его аналоги производ-

ства 1980-х гг. потребляли мощность 145–200 Вт, а жидкокристаллические с диагона-

лью 140 см выпуска 2015 г. – 80 Вт. Поэтому замена телевизора старого образца на но-

вый с увеличением площади экрана более чем в четыре раза ведет не к росту, а к дву-

кратному снижению электропотребления. Аналогичная ситуация имеет место с быто-

выми холодильниками, осветительными приборами и т.д. А рассчитывать на рост по-

требления в результате насыщения домашних хозяйств электробытовыми приборами в 

какой-то степени можно жителями Китая, Индии, Мексики, Турции – странам, где про-

цессы урбанизации еще далеки от завершения, но не жителями России, имеющими фи-

нансовые возможности улучшить жилищные условия [226]. 

В итоге суммирование завышенных прогнозов как отдельных предприятий, так 

и ожидания завышенных изменений электропотребления отдельных отраслей приводят 

к завышенным же прогнозным оценкам на макроэкономическом уровне. 

  

Рис. 5.31. Динамика основных  

показателей ОАО «ТГЭС») 

Источник: [335]. 

Рис. 5.32. Динамика числа  

и установленной мощности силовых 

трансформаторов ОАО «ТГЭС»  

Источник: [335]. 

Завышенные прогнозы существенно влияют на производственную деятельность 

электроэнергетики, приводя к более высоким издержкам не только генерирующих мощ-

ностей, но и сетевой инфраструктуры. Например, в работе [335] приведены данные ОАО 
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«Тульских городских электрических сетей» (ОАО «ТГЭС»), согласно которым вопрос 

снижения загрузки сетевой инфраструктуры (устойчивый объем потребления электро-

энергии (рис. 5.31) при росте установленной мощности силовых трансформаторов (рис. 

5.32)) становится все более актуальным. В 2011 г. и в 2015 г. полезный отпуск электро-

энергии за год в Туле составлял 1 млрд кВт∙ч с точностью до 1% [335]. Изменение полез-

ного отпуска электроэнергии в пределах 1% (на уровне погрешности учета сетевых по-

терь) оказалось несопоставимым с 13%-м увеличением за этот же период таких показате-

лей, как число и мощность трансформаторов ОАО «ТГЭС». Рост количественной устой-

чивости при неизменности объема электропотребления приводит к ухудшению удельных 

экономических показателей как в результате уменьшения фондоотдачи, так и обуслов-

ленных технологическими особенностями линий электропередач и трансформаторных 

подстанций: рост доли потерь холостого хода трансформаторов, издержек технического 

обслуживания сетевой инфраструктуры. 

Таким образом, в настоящее время в полной мере справедливо утверждение 

А.Е. Шейндлина о том, что «как и раньше, развитие энергетики планируется и прогно-

зируется на основе методов, сформировавших себя в прошлые десятилетия, т.е. в усло-

виях, с нынешней ситуацией ничего общего не имеющих» [329].  

Отсутствие согласованной точки зрения о требуемом объеме электроэнергии и 

важность прогноза этого показателя указывают на необходимость формулирования но-

вых методологических подходов к прогнозированию потребления электроэнергии. Так, 

авторами из Национального исследовательского университета «Высшая школа эконо-

мики» для определения необходимого объема производства электроэнергии предлага-

ется рассматривать динамику удельного подушного потребления электроэнергии 

(УПЭ). Авторы обосновывают утверждение, что «прогнозируемое в «Энергетической 

стратегии России до 2030 г.» удельное потребление на душу населения в России, со-

ставляя 12430–15460 кВт∙ч/чел. в год, только выводит уровень среднего российского 

гражданина на уровень электровооруженности среднего гражданина США, достигну-

тый им в 2008 г., и будет существенно ниже уровня электровооруженности 2008 г. сред-

них граждан Канады (19960 кВт∙ч/чел. в год) и Финляндии (15 420 кВт∙ч/чел. в год) 

[250]» [226]. 

Такое ожидание потребления электроэнергии в Росси требует корректировки. 

УПЭ в странах, завершивших этап урбанизации, выходит на насыщение. Характерное 

значение насыщения УПЭ в странах Западной Европы, Японии и некоторых штатов 

США (например, Калифорнии) – 8 МВт∙ч/чел год; большинства же стран Северной Ев-

ропы и США – 12 МВт/чел. год [224]. При этом в крупных городах УПЭ не превышает 

65–75% показателя, характерного для страны, где они расположены. Далее проведен 

исторический анализ динамики УПЭ начиная с 1963 г. для развитых и развивающихся 

стран, на основе которого дана оценка необходимого объема производства электроэнер-

гии в Российской Федерации.  
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Рис. 5.33. Темпы роста удельного производства электроэнергии (%)  

и электроемкости ВВП развитых стран (кВт∙ч/долл. США) 

Источник: разработано автором на основе данных [399].  

 

Производство электроэнергии в мире растет, однако изменение удельного по-

душного производства электроэнергии происходит разнонаправлено и зависит от 

уровня экономического развития страны. Для последующего выстраивания аналогий с 

Россией рассмотрены страны, как и Российская Федерация, завершившие этап инду-

стриального развития со всеми сопряженными процессами, в том числе ростом доли 

городского населения. Анализ УПЭ стран, находящихся в стадии становления промыш-

ленности – т.е. пока еще с высокой долей сельского населения – показывает, что они 

находятся на этапе социально-экономического развития [226], который Россия прошла 

в первой половине ХХ в. 

На рис. 5.33 выделены три группы стран Организации экономического сотруд-

ничества и развития с близкими значениями электроемкости ВВП. В связи с тем, что 

задачей нашего исследования является получение долгосрочных тенденций, далее осо-

знанно не учитывается снижение производства электроэнергии, вызванное экономиче-

ским кризисом, начавшимся в 2008 г. Из графиков, представленных на рис. 5.34–5.36, 

следует выводы, приведенные ниже. 

1. Для стран с высокой плотностью населения (Европа, Япония, далее будем 

называть их странами группы I) среднее УПЭ ниже, чем для стран, занимающих боль-

шую площадь (США), а тем более – северных (Канада и стран Северной Европы). 
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Рис. 5.34. Динамика удельного производства электроэнергии  

стран Северной Европы и Канады 

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

2. Высокие значения УПЭ стран Северной Европы и Канады вызваны не только 

протяженными коммуникациями, достаточно суровым климатом, но также тем, что рас-

сматриваемые страны, за исключением Финляндии, обеспечены дешевой электроэнер-

гией от ГЭС, используемой на нужды отопления [395].  

 

Рис. 5.35. Динамика удельного производства электроэнергии  

западноевропейских стран и Японии  

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

Страны условной «Северной группы» могут быть рассмотрены как некоторый 

аналог Северо-Восточных регионов Российской Федерации (УФО, СФО и ДВФО) по 

климатическим условиям, протяженности коммуникаций, низкой плотности населения. 

Данное сравнение необходимо делать с учетом ряда особенностей энергетики России. 

Так, практически все теплоснабжение Урала, Сибири и Дальнего Востока происходит 
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централизовано при значительной доле комбинированного производства тепловой и 

электрической энергии на ТЭЦ, что должно обуславливать меньшее потребление элек-

троэнергии для жителя востока России.  

3. Страны «Северной группы» демонстрируют явное сокращение значений УПЭ. 

4. В развитых европейских странах и Японии (рис. 5.35) рост УПЭ прекратился 

[226]. 

Разброс в абсолютных значениях удельного электропотребления от некоторой 

средней величины обусловлен следующими причинами. Явный провал роста УПЭ в 

1990-х гг. в Германии связан с перестройкой экономики страны, вызванной объедине-

нием ФРГ и ГДР. Уровень УПЭ 1988 г. для ФРГ (7,02 МВт∙ч/чел. в год) был снова до-

стигнут только в 2005 г. Темп роста УПЭ Германии в период 2002–2007 гг. является 

самым высоким для стран, представленных на рис. 5.35, и равен 1,5%/год. Вместе с тем 

на 20-летнем интервале 1988–2007 гг. темп роста УПЭ Германии близок к нулю. В связи 

с этим Германия представлена на рис. 5.35 и 5.36. В краткосрочном периоде (2002–2007 

гг.) в динамике потребления электроэнергии Германии можно найти аналогии со стра-

нами, в которых еще не завершился этап индустриализации и урбанизации (Италия, Ис-

пания, Греция). Если же рассматривать полувековой период времени, то можно указать 

значительно больше общих черт экономики Германии с экономикой западноевропей-

ских стран и Японии. 

В частности, изменение темпа роста УПЭ Великобритании с 5–6%/год в 1963–

1973 гг. до менее 0,5%/год, начиная с 1974 г. и по настоящее время, обусловлено пере-

стройкой экономики страны после закрытия угольных шахт. Передовая промышленная 

держава лидировала в объеме и росте удельного потребления до кризиса в угольной про-

мышленности (1974 г.). Угольная промышленность страны и связанная с ней металлургия 

стали сокращаться, а следом за ней умерло и всякое энергоемкое производство. Темп ро-

ста УПЭ резко упал и стабилизировался на общеевропейском уровне [226].  

 

Рис. 5.36. Динамика удельного производства электроэнергии 

южноевропейских стран и Германии  

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 
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Высокие значения УПЭ Франции обусловлены развитием атомной энергетики, 

сделавшее страну нетто-экспортом электроэнергии в объеме более 15% производимой 

электроэнергии. Необходимо также обратить внимание на разницу между удельным про-

изводством и потреблением электроэнергии. Разница определяется размерами потерь в 

сетях и внешнеторговыми операциями. Потери электроэнергии во всех рассматриваемых 

странах составляют 3–7%, а сальдо межгосударственных перетоков электроэнергии не 

превышают 1–5% (кроме Франции), что несущественно для дальнейших рассуждений. 

Так, в 2008 г. международная торговля обеспечивала только 3% мирового потребления 

электроэнергии [159]. Кроме того, динамика потерь и объемов внешнеторговых операций 

каждой страны в краткосрочной перспективе мала и определяется изменениями в между-

народном разделении труда и технологическом развитии, поэтому она вносит незначи-

тельный вклад в изменение производства электроэнергии [226].  

 

Рис. 5.37. Подушное потребление электроэнергии в США 

и в отдельном штате – Калифорнии 

Источник: [396]. 

 

Интересно рассмотреть динамику УПЭ в пределах отдельной страны – напри-

мер, США. США продемонстрировали удвоение удельного электропотребления за 

14 лет (с 1960 по 1974 гг.) на этапе индустриального развития (рис. 5.37) [396]. Как и у 

ранее рассмотренных стран, после 2000 г. рост УПЭ прекратился. Но в самом экономи-

чески развитом штате – Калифорнии – рост УПЭ прекратился почти на 30 лет раньше. 

При этом подушное потребление в Калифорнии равно УПЭ в Российской Федерации 

1990 г. и 2008 г. – 7,3 МВт∙ч/чел. в год. Следует заметить, что стабилизация роста элек-

тропотребления никак не замедлила экономического развития штата [226]. В настоящее 

время в Калифорнии проживает 13% населения США, а ее вклад в ВВП США состав-

ляет 20%. В период 1970–2008 гг. население штата выросло на 80% – с 20 млн до 

36,75 млн чел. 

Пример Калифорнии указывает на то, что наблюдаемое в странах Евросоюза, 

США и Японии прекращение роста УПЭ – явление закономерное и отнюдь не 
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кратковременное. С некоторым лагом во времени УПЭ индустриально развитых стран 

стабилизируется на характерном для каждой страны уровне. Этот факт подтверждает 

пример стран Северной Европы и Канады, где наблюдается сокращение весьма высоких 

уровней УПЭ. В частности, для энергетики Норвегии характерны: 

• необычайно высокие стартовые условия (по состоянию на 1963 г. потребле-

ние электроэнергии в Норвегии (11,06 МВт∙ч/чел. в год) было выше, чем в Финляндии 

(2,68 МВт∙ч/чел. в год) в 4,1 раза; в Японии (1,61 МВт∙ч/чел. в год) – более чем в 6 раз; 

• исключительно высокая доля гидроэнергетики, определившая низкую стои-

мость электроэнергии и развитие электроотопленият [226].  

Отступление о Норвегии при анализе УПЭ Калифорнии сделано сознательно, 

чтобы показать, что постулат «Электровооруженность определяет производительность 

труда», справедливый на протяжении всего ХХ в., в настоящее время потерял актуаль-

ность для стран, завершивших индустриализацию. Из примеров Калифорнии и Норве-

гии следует, что повышение УПЭ до максимально возможного (от калифорнийского до 

норвежского) является ложным сигналом, который никак не характеризует устойчивого 

развития экономики. 

Причина прекращения роста УПЭ в Калифорнии заключается в практическом от-

сутствии энергоемкой промышленности; здесь производится в основном только продук-

ция с высокой добавленной стоимостью – развита электронная, авиаракетная, фармацев-

тическая, химическая промышленность. И рост удельного потребления энергии в штате 

прекратился с конца 1970-х гг., когда эта продукция стала доминировать [226].  

Для подтверждения данной точки зрения сравним значения удельного потреб-

ления электроэнергии для разных стран с его значением для столиц этих же стран [395]. 

Для столицы любой страны характерен высокий средний уровень энергопотребления и 

изгнание из города первоначально энергоемкого, а затем и всякого иного промышлен-

ного производства. Столица становится местом сосредоточения работ (в основном свя-

занных с оборотом капитала) с очень высокой добавленной стоимостью. Соотношение 

между удельным потреблением Нью-Йорка и США (7,8 и 12 МВт∙ч/чел. в год) состав-

ляет 0,65; Торонто и Канады (11,8 и 17 МВт∙ч/чел. в год) – 0,69; Лондона и Великобри-

тании (5,1 и 7 МВт∙ч/чел. в год) – 0,73; Токио и Японии (6,3 и 8,1) МВт∙ч/чел. в год) – 

0,78; Москвы и Российской Федерации (5,2 и 7,3 МВт∙ч/чел. в год) – 0,71. Дальнейший 

планируемый вывод промышленных предприятий за пределы города Москвы и измене-

ние профиля деятельности 26 промышленных зон позволит Москве переместиться в 

этом ряду ближе к соотношению США–Нью-Йорк, характерному для страны с большой 

долей добывающих отраслей в экономике [226]. 

Соотношение УПЭ штата Калифорния и США в целом (7,3 и 12 МВт∙ч/чел. год) 

составляет 0,61, что подтверждает справедливость предположения об определяющей 

роли структуры экономики и вывода энергоемких производств как из крупных мегапо-

лисов, так и из Калифорнии.  
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Необходимо обратить внимание на то, что прогнозируемое подушное электро-

потребление жителя Торонто к 2030 г. в объеме 8,4 МВт∙ч/чел. в год в «Плане развития 

энергетики Торонто до 2030 года» [395] будет превышать сегодняшний показатель Рос-

сийской Федерации (7,3 МВт∙ч/чел. в год) на 14%, а соответствующий уровень Москвы 

(5,2 МВт∙ч/чел. в год) – на 60%. Эти значения являются верхней границей роста элек-

тропотребления крупных городов России, в том числе в восточной части страны [226].  

Исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие выводы. 

• Страны, завершившие этап индустриального развития, сокращают или пол-

ностью ликвидируют в своей стране энергоемкое производство с малой добавленной 

стоимостью.  

• Для стран, не имеющих на своей территории существенных природных сы-

рьевых запасов или их не разрабатывающих, характерно прекращение роста и даже сни-

жение удельного производства электроэнергии до уровня, зависящего от природных 

условий и масштаба страны (Великобритания, Франция, Япония, Германия, штат Кали-

форния).  

Таблица 5.2  

Уровень и рост УПЭ в развивающихся странах (1996–2006 гг.) 

Страна 
Рост УПЭ 

в 1996–2006 гг. (%) 

УПЭ на 2006 г., 

МВт∙ч/чел. в год 

Китай  155 2,12 

Индия 66 0,38 

Бразилия 55 2,21 

Мексика 43 2,33 

Турция 100 2,23 

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

Отмеченное прекращение роста удельного электропотребления в развитых 

странах позволяет предположить, что можно назвать некоторые максимальные вели-

чины УПЭ, необходимые и достаточные для обеспечения потребностей экономики пе-

редовых стран. Значения УПЭ будут различными для стран, не имеющих заметной доли 

добывающей промышленности (группа I) и для стран, добывающих природные ресурсы 

(группа II): 

группа I – 6,5–7,5 МВт∙ч/чел. в год (западноевропейские страны, Япония и т.д., 

а также штат Калифорния);  

группа II – 12–16 МВт∙ч/чел. в год (Канада, США и т.д.) [226]. 

Далее рассмотрим производство электроэнергии в развивающихся странах. 

УПЭ в наиболее интенсивно развивающихся странах последнего десятилетия (Китай, 

Индия, Бразилия, Мексика, Турция) увеличивалось в период 1996–2006 гг. быстрее, чем 

в развитых странах (табл. 5.2 составлена на основе данных [399]). Несмотря на разный 

темп роста производства электроэнергии (от 3,5%/год в Мексике до 11%/год в Китае), 

УПЭ в этих странах вырос к 2006 г. примерно до одного уровня – 2,12–2,33 МВт∙ч/чел. 

в год, что соответствует уровню южноевропейских стран 1980 г. (рис. 5.36). 
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Исключение составляет Индия, где объем электропотребления не превышает 0,4 

МВт∙ч/чел. в год.  

Таблица 5.3  

Динамика городского населения по основным регионам и некоторым странам мира  

в 1950–2025 гг. (оценка и прогноз) [259] 

Регионы и страны 
Доля горожан, % 

1950 1990 2010 2025 

Мир в целом 29,3 43,1 52,7 61,1 

Европа 52,2 78,0 78,4 83,2 

Россия 44,7 74,0 77,9 85,7 

Германия 71,9 85,3 89,7 92,0 

Азия 16,8 31,8 44,3 54,8 

Япония 50,3 77,2 80,6 84,9 

Китай 11,0 26,2 43,0 54,5 

Индия 17,3 25,5 33,8 45,2 

Африка 14,7 31,8 43,8 53,8 

Нигерия 10,1 35,2 51,1 61,6 

Северная Америка 63,9 75,4 80,6 84,8 

США 64,2 75,2 80,3 84,9 

Латинская Америка 41,6 71,4 80,5 84,7 

Бразилия 36,0 74,6 85,4 88,9 

Мексика 42,7 72,6 81,6 85,8 

Австралия и Океания 61,6 70,6 71,1 74,9 

Источник: [259]. 

 

Сопоставление динамики УПЭ развитых и развивающихся стран указывает на 

промежуточное расположение по этому параметру южноевропейских стран, где проис-

ходит постоянный рост УПЭ на уровне 1,5–3%/год. Причина более быстрого роста УПЭ 

этих стран по сравнению с остальными европейскими странами кроется в незавершен-

ном процессе индустриального развития, что подтверждается темпами урбанизации 

(табл. 5.3 составлена на основе данных [259]). По состоянию на 1963 г. доля городского 

населения составляла: в ФРГ – 71%, ГДР – 72%, в США и Канаде – 70%, во Франции и 

Японии – 63%, а в Италии – всего лишь 48%, Испании – только 37% [221]. 

Приведенные данные развитых и развивающихся стран показывают, что 

электроемкость является достаточно консервативной величиной, характеризующей эко-

номику при условии, что в стране не происходит социально-экономических преобразо-

ваний, сопровождающихся сменой образа жизни и ростом доли городского населения. 

Анализ состояния ведущих мировых экономик показывает, что после 1980 г. в странах, 

завершивших этап индустриализации, не было прецедентов роста удельного потребле-

ния электроэнергии, характерного для развивающихся стран.  

Как показывают данные табл. 5.3 и 5.4, по мере завершения индустриализации 

и перехода страны в разряд развитых уровень урбанизации превышает 60%. В Россий-

ской Федерация уровень урбанизации с 1990 г. превышает 74%.  
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Таблица 5.4 

Динамика городского населения мира в 1950–2025 гг. [15] 

Группы стран 

Численность городского  

населения, млн чел. 
Доля городского населения, % 

1950 1990 2000 2025 1950 1990 2000 2025 

Мир в целом 738 2277 2926 5065 29,3 43,1 47,5 58,3 

Развитые страны 442 842 904 1040 54,7 73,6 75,3 84,0 

Развивающиеся страны 296 1435 2022 4025 17,3 34,7 40,7 57,0 

Источник: [15]. 

 

На рис. 5.38 представлены европейские страны с УПЭ выше, чем в развиваю-

щихся странах, но ниже или сопоставимые со странами первой группы (6,5–

7,5 МВт∙ч/чел. в год). 

 

Рис. 5.38. Темпы роста УПЭ в европейских странах,  

где удельное производство ниже 7,5 МВт∙ч/чел. в год 

Источник: разработано автором на основе данных [399].  

 

Европейские страны, УПЭ в которых сравнимо или меньше стран первой 

группы, можно разделить на три категории: 

• страны, экономика которых прошла спад в 1985–2000 гг. (Россия, Украина, 

Беларусь, Польша, Румыния, Венгрия, Германия). В этих странах наблюдается рост 

УПЭ в основном до уровня, наблюдаемого до начала спада (за исключением Венгрии, 

УПЭ которой в 1990 г. был на уровне развивающихся стран – 2,62 МВт∙ч/чел. в год) 

(рис. 5.39, 5.40). 

• страны юга Европы – Испания, Италия, Греция, – которые выходят на сред-

неевропейский уровень в 6–7 МВт∙ч/чел. в год с замедлением темпов роста УПЭ до 1,3–

3,2%/год.  

• страны, имеющие высокий подушный объем ВВП при меньшем УПЭ в срав-

нении с другими развитыми странами в объеме 4,5–7,1 МВт∙ч/чел. в год и не увеличи-

вающие рассматриваемый параметр (Нидерланды, Великобритания, Ирландия, Ав-

стрия, Португалия) [226]. 
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Рис. 5.39. УПЭ в странах Восточной Европы, 

прошедших через экономический спад 1985–2000 гг. 

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

 

Рис. 5.40. УПЭ в России, Украине и Беларуси 

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

Для дальнейших рассуждений необходимо определить – с какой страной или 

группой стран корректно проводить сравнительный анализ электроемкости ВВП Рос-

сии. В связи с этим на рис. 5.41 и 5.42 представлено ежегодное отношение УПЭ стран к 

его значению в России (в знаменателе – удельное производство электроэнергии России, 

в числителе – производство электроэнергии в соответствующей стране). Таким образом, 

точки, расположенные выше базового уровня, равного единичной ординате, указывают 

на более высокое УПЭ по сравнению с Россией в соответствующий период, ниже – на 

более низкое. Можно сделать вывод о синхронном на протяжении 1963–2006 гг. росте 

УПЭ России и Германии с точностью до 10%, Франции – 20% (а с учетом экспорта 

электроэнергии Франции – до 10–12%), Японии и Великобритании – с точностью до 

45% [226]. 
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Представленные данные подтверждают, что удельная величина потребления 

электроэнергии является инвариантной и не может быть искусственно ограничена или 

увеличена на протяжении значительного периода, она формируется в течение нескольких 

поколений и определяется уровнем социально-экономического развития страны.  

Ниже приведено еще одно подтверждение данного положения на основании 

сравнения УПЭ России и США, а также с УПЭ стран «Северной группы». Россия сокра-

щала отношение УПЭ к аналогичной величине США с 5-кратного до 1,7-кратного раз-

рыва на протяжении 1940–1980 гг., в 1980-е гг. динамика роста производства электро-

энергии у них совпадала. В период спада уже российской экономики в 1990-е гг. про-

изошел рост отношения до 2,36 раза с последующим снижением до 2,16 раза. Динамика 

этого показателя на протяжении 70 лет указывает на то, что задача обогнать и перегнать 

США по уровню УПЭ является, по-видимому, нереализуемой, а, возможно, столь же 

некорректной, как и отмеченная выше цель сравнять УПЭ Норвегии с УПЭ штата Ка-

лифорнии или Германии [226].  

 

Рис. 5.41. Отношение УПЭ западноевропейских стран и Японии к УПЭ России 

Источник: разработано автором на основе данных [216, 372, 399]. 

 

 

Рис. 5.42. Отношение УПЭ США и «Северной группы» стран к УПЭ России 

Источник: разработано автором на основе данных [216, 372, 399]. 
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Еще менее реалистичной является задача догнать по уровню УПЭ страны «Се-

верной группы» на всей территории России. Во всяком случае, ни одна страна в планах 

развития энергетики, динамика УПЭ которой сопоставима с российскими показателями 

на протяжении длительного периода, аналогичной задачи не ставила. Как следует из 

данных табл. 5.5, рис. 5.43 [221], а также рис. 5.41 и 5.42, отмеченная полувековая син-

хронная динамика производства электроэнергии среди промышленно развитых стран 

наблюдается на протяжении практически всего периода становления и развития элек-

троэнергетики [226]. В табл. 5.5 и на рис. 5.43 показаны индексы производства электро-

энергии в 1913–1960 гг. 

 

Рис. 5.43. Индексы производства электроэнергии 1913–1960 гг. 

(за единицу принят 1913 г.) 

Источник: разработано автором на основе данных [221]. 

Таблица 5.5 

Индексы производства электроэнергии 1913–1960 гг. 

Годы США Англия Франция 

1913 1 1 1 

1916 1,8 1,9 1,2 

1921 2,1 1,9 2,2 

1922 2,5 2,1 2,9 

1928 4,4 3,5 7,1 

1932 4 4,4 7,4 

1937 5,9 7,2 10 

1940 7,3 8,6 9,3 

1950 15,7 14,2 16,5 

1953 20,8 16,7 20,7 

1955 25,4 19,8 24,8 

1956 27,7 21,3 26,9 

1957 28,9 22,2 28,7 

1958 29,3 23,8 30,8 

1959 32,1 25,5 32,3 

1960 34 28,8 36,1 

Источник: [221]. 
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5.3. Снижение дифференциации УПЭ между развитыми  

и развивающимися странами и увеличение среди российских регионов 

Исследование на основе данных до экономического кризиса 2008 г. дополнено 

данными 2009-2018 гг. и проанализированы особенности динамики электропотребле-

ния российских регионов. Несмотря на стабилизацию УПЭ в странах, завершивших 

этап урбанизации, рост потребления электроэнергии будет опережать увеличение по-

требления других энергоносителей и, согласно базовому прогнозу МЭА, составит к 

2040 г. 60% его сегодняшнего уровня. Электропотребление увеличивается как в резуль-

тате роста численности населения, так и повышения удельного подушного потребления 

электроэнергии (УПЭ, МВт∙ч/чел. в год). Высокими темпами УПЭ растет в развиваю-

щихся странах по настоящее время (табл. 5.6). В результате происходит сокращение 

разрыва между развитыми и развивающимися странами [424].  

Рост электропотребления обусловлен не только ростом численности населения 

Земли, но и процессом выравнивания УПЭ между развивающимися и развитыми стра-

нами. Социологические и демографические исследования показывают, что численность 

населения связана с уровнем жизни людей, и при достаточно комфортных условиях во 

всем мире наблюдается стабилизация этого показателя. Примером тому являются со-

временные демографические тенденции в странах Европы, США, Канаде, Японии. Если 

в 1960-е гг. различие в удельном потреблении электроэнергии в развитых и развиваю-

щихся странах составляло более 20 раз, то к 2010 г. оно сократилось примерно в семь 

раз. Тенденция выравнивания удельного электропотребления тщательно проанализиро-

вана, надежно подтверждена статистическими данными и указывает на то, что инду-

стриализация развивающегося мира происходит существенно более высокими темпами 

по сравнению с развитыми странами [68]. 

Таблица 5.6  

Динамика УПЭ в развивающихся странах 

Страна 
УПЭ, МВт∙ч/чел. в год 

Среднегодовое изменение УПЭ, %/год в пе-

риод 

1990 2000 2006 2012 2018 1990–2000 2001–2006 2007–2012 2013–2018 

Южная Корея 2,19 5,64 7,66 9,82 10,9 9,9 5,2 4,2 1,8 

Китай 0,47 0,91 1,87 3,20 4,43 6,8 12,7 9,4 5,5 

Турция 0,87 1,57 2,08 2,61 3,06 6,1 4,8 3,9 2,7 

Бразилия  1,45 1,91 2,05 2,47 2,50 2,8 1,2 3,1 0,2 

Мексика 1,19 1,52 1,85 2,16 2,21 2,5 3,4 2,6 0,4 

Индия 0,25 0,36 0,47 0,66 0,92 3,9 4,3 6,1 5,6 

Индонезия 0,15 0,38 0,49 0,70 0,88 9,4 4,5 6,1 3,7 

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

В 2010-е гг. в экономической динамике развитых стран появился новый фактор, 

имеющий непосредственное отношение к изменению динамики их электропотребления 

– реиндустриализаци – возврат отраслей, ранее вынесенных в развивающиеся страны, и 

восстановление промышленной базы на новой технологической основе [163]. 
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Реиндустриализация стала объективной необходимостью, основой основ экономиче-

ского развития. Оставив в прошлом рассуждения о возможности построения постинду-

стриального общества [123], к этому маневру пришли высокотехнологичные страны За-

падной Европы и США. И, по меньшей мере, на протяжении десятилетия они проводят 

экономическую политику, направленную на противодействие долгосрочной негативной 

тенденции снижения удельного веса обрабатывающей промышленности в ВВП, разра-

батывают механизмы возвращения выведенного ранее за рубеж производства с целью 

сохранения рабочих мест и помощи национальным компаниям в борьбе с иностран-

ными конкурентами. В Германии решорингу отводится роль важного фактора перспек-

тивного развития сектора обрабатывающей промышленности (включая так называемую 

индустрию 4.0) [163]. В Италии возвращение ранее выведенной из страны промышлен-

ности увязывают, «прежде всего, с программой создания бренда «на 100% сделано в 

Италии», нацеленной на стимулирование возвращения производств итальянских ком-

паний обратно в страну. Недавно Министерство промышленного обновления во Фран-

ции одновременно с мерами, направленными на ограничение аутсорсинга и офшоринга, 

также инициировало ускорение процесса возвращения в страну ранее выведенных про-

изводств. В Великобритании решоринг рассматривают как инструмент, способный сба-

лансировать структуру экономики» [163]. Согласно исследованию, проведенному ком-

панией Boston Consulting Group (BCG), более 50% компаний США с объемом продаж 

свыше 1 млрд долл. либо продолжают возвращать рабочие мест обратно в страну, либо 

планируют это сделать в ближайшее время [418]. «Сегодня этот процесс затронул ши-

рокий круг отраслей обрабатывающей промышленности, включая низкотехнологичные 

(производство обуви, одежды в Европе и мебели в США), а также и такие высокотехно-

логичные отрасли, как электроника» [163]. Однако общая динамика снижения доли об-

рабатывающей промышленности в ВВП сохраняется. 

Несмотря на возвращение производства в страну и связанный с этим рост по-

требления электроэнергии, рост УПЭ не только отсутствует, но происходит его даль-

нейшее снижение. Но если в 2000-е гг. снижение происходило в странах Северной Ев-

ропы, Великобритании, Канаде, США, Австралии (выделены курсивом в 

табл. 5.7) [239], то в 2010-е гг. этот процесс стал отличительным признаком большин-

ства развитых стран.  

Не менее значимой особенностью развитых стран является отсутствие сокраще-

ния дифференциации в УПЭ в последние четверть века: различие в УПЭ между Норве-

гией и Великобританией в 1990 г. составляло 4,66, а в 2018 г. оно увеличилось до 5,12. 

Потребление норвежца было в пять раз больше по сравнению с англичанином. И это 

соотношение сохранялось с конца ХХ в., несмотря на то, что страны расположены на 

разных берегах одного моря, течения которого определяют их климат, причем расстоя-

ние между их столицами – менее 1200 км. Кратно более высокое УПЭ Норвегии обу-

словлено низкими издержками производства электроэнергии, где доля ГЭС составляет 

98%. Поэтому в стране при альтернативе использования различных видов 
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энергоресурсов, например, для отопления, предпочтение отдается более экологичной 

электроэнергии. Таким образом, после выхода на некоторый, для каждой территории 

свой, предельный УПЭ его дальнейшего роста, по крайней мере, в последние 20–25 лет 

в развитых странах не происходит.  

Таблица 5.7  

Динамика УПЭ в развитых странах 

 УПЭ, МВт∙ч/чел. в год Среднегодовое изменение УПЭ, % в период 

1990 2000 2006 2012 2018 1990–2000 2001–2006 2007–2012 2013–2018 

Норвегия* 23,1 24,9 23,8 23,2 23,7 0,7 –0,7 –0,4 0,4 

Канада 15,6 16,5 16,4 15,6 14,3 0,6 –0,1 –0,8 –1,5 

Швеция 15,3 15,2 14,9 13,9 13,2 0 –0,4 –1,2 –0,9 

США 10,9 12,9 12,8 12,2 12,2 1,7 –0,1 –0,8 –0,1 

Австралия 7,85 9,63 9,81 9,77 9,29 2,1 0,3 –0,1 –0,8 

Япония 6,20 7,56 7,85 7,58 8,06 2,0 0,6 –0,6 1,0 

Нидерланды 4,95 6,26 6,73 6,45 6,73 2,4 1,2 –0,7 0,7 

Франция 5,55 6,78 7,01 6,88 6,58 2,0 0,6 –0,3 –0,7 

Германия 6,06 6,10 6,60 6,71 6,38 0,1 1,3 0,3 –0,8 

Италия 3,86 4,90 5,47 5,16 5,01 2,4 1,8 –1,0 –0,5 

Великобритания 4,96 5,79 5,82 5,10 4,62 1,6 0,1 –2,2 –1,6 
* Курсивом выделены страны, где УПЭ снижается не менее 15 лет. 

Источник: разработано автором на основе данных [399]. 

 

Страны, завершившие этап индустриального развития, сокращают или полно-

стью ликвидируют в своей стране энергоемкие производства. Производства, приводя-

щие к наиболее негативным антропогенным воздействиям на окружающую среду, на 

протяжении десятилетий выводились в развивающиеся страны. А сегодняшний возврат 

некоторой их части, причем предприятий, функционирующих на основе принципи-

ально других технологических решений, не приводит к росту УПЭ в этих странах. В ре-

зультате мы наблюдаем стабилизацию УПЭ на уровне менее 8 МВт∙ч/чел. в год для 

стран Западной Европы и Японии и на уровне 12 МВт∙ч/чел. в год – для стран Северной 

Европы, США и Канады. 

В Российской Федерации по объему потребления электроэнергии на душу насе-

ления можно выделить два типа территорий: первую – европейскую часть, включаю-

щую пять федеральных округов, и вторую – восточную часть, включающую УФО, СФО, 

ДВФО. Можно отметить сходство стран группы I с европейской территорией Россий-

ской Федерации (ЦФО, СЗФО, ЮФО, СКФО, ПФО). Основное отличие общего харак-

тера энергообеспечения указанных Федеральных округов от европейских стран заклю-

чается в 1,5–2 раза более коротком логистическом плече доставки углеводородов. Это 

дает основания утверждать об отсутствии предпосылок для роста УПЭ для европейской 

части России выше аналогичных показателей стран группы I (страны Западной Европы 

и Япония). Пять федеральных округов европейской части России, как и страны группы 

I, находятся на ниспадающей части кривой добычи полезных ископаемых. Бурное раз-

витие до 2030 г. добывающей промышленности западнее Уральских гор в Российской 

Федерации маловероятно. А некоторые исключения, например, добыча апатитов, 
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калийных солей и т.п., составляют относительно невысокую долю в региональном ва-

ловом продукте и несущественно повлияют на среднее потребление электроэнергии в 

европейской части. Различие состоит в неразвитости нашей инфраструктуры и техно-

логической отсталости, определяющей высокую удельную электроемкость ВВП [226]. 

Поэтому предпосылки роста УПЭ в европейской части Российской Федерации более 

чем до 8 МВт∙ч/чел. в год отсутствуют, что соответствует максимальному значению за-

падноевропейских стран и Японии.  

Для Урала, Сибири и Дальнего Востока далее проведем анализ двух значений 

УПЭ: 16 и 12 МВт∙ч/чел. в год. Первое значение соответствует максимальному значе-

нию УПЭ, характерному в 2000–2018 гг. для Канады и Швеции, второе – для США и 

Швеции в 2018 г.  

Для восточных территорий России более реалистичным является значение 

12 МВт∙ч/чел. в год по следующим причинам:  

• наличие централизованного теплоснабжения в Зауралье в отличие от элек-

троотопления в Канаде и странах Северной Европы [283], что предполагает корректи-

ровку в меньшую сторону УПЭ этих стран для российских условий;  

• снижение УПЭ в большинстве развитых странах в последнее десятилетие, 

несмотря на начало развития электротранспорта. 

На малую вероятность роста электропотребления до 16 МВт∙ч/чел. в год в За-

уралье указывают результаты исследования ЗАО «Агентства прогноза балансов элек-

троэнергетики», согласно которым темп роста электропотребления в Сибири будет 

ниже среднероссийского, а на Урале – такой же, как и в европейской части. Также ма-

ловероятным является изменение динамики численности населения восточных регио-

нов по сравнению со среднероссийскими значениями [192]. Возможный повышенный 

темп роста потребления на Дальнем Востоке благоприятно повлияет на увеличение 

ЧЧИМ. В этом регионе имеется высокий нереализованный потенциал роста производ-

ства электроэнергии, так как ЧЧИМ на Дальнем Востоке снизилось в наибольшей по 

сравнению с другими территориями России (табл. 2.4). Более того, так как эластичность 

цены на электроэнергию по ЧЧИМ (по абсолютному значению) выше на территориях с 

хорошей обеспеченностью топливом, наибольший эффект от снижения стоимости элек-

троэнергии в результате роста ЧЧИМ может быть получен именно в ДВФО.  

В России потребление электроэнергии за 1990–2020 гг. не увеличилось. 

В 2016 г. этот показатель достиг уровня 1990 г. (1073,839 млрд кВт∙ч), к 2018 г. он вырос 

до 1108,134 млрд кВт∙ч, а в 2020 г. – снизился до 1050,4 млрд кВт∙ч. Но потребление в 

регионах имело разнонаправленный характер. В регионах – крупных потребителях с 

объемом потребления более 20 млрд кВт∙ч/год (правая прямоугольная область на рис. 

5.44) – наблюдался рост электропотребления: в Тюменской области – на 51%, в Москве 

– на 50%, в Санкт-Петербурге – на 44%, в Краснодарском крае – на 37%, в Московской 

области – на 29%, в Ленинградской области – на 27%. 

 



 

205 

 

Рис. 5.44. Распределение субъектов Российской Федерации по объему потребления 

электроэнергии (млрд кВт∙ч/год) в 2018 г. и изменение потребления за 1990–2018 гг. 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 
 

Причиной роста электропотребления в Тюменской области является увеличе-

ние добычи углеводородов. К 2003 г. электропотребление в регионе восстановилось по-

сле переходного периода к уровню 1990 г., а его рост, становясь все более плавным 

(форма S-образной кривой), происходит по настоящее время. Причина роста после 2008 

г. – увеличение численности населения в регионе. В 2008 г. УПЭ Тюменской области 

вышло на насыщение и на протяжении десятилетия находится на уровне 26–

27 МВт∙ч/чел. в год. 

Миграция населения в городские агломерации вызвала рост электропотребле-

ния в двух столицах – Москве и Санкт-Петербурге. В то же время следует отметить 

отсутствие роста электропотребления в региональных столицах – локальных центрах 

притяжения населения. Для них характерно снижение электропотребления (Екатерин-

бург, Ростов-на-Дону, Нижний Новгород, Самара), либо в лучшем случае – сохранение 

уровня 1990 г. (Новосибирск). Причина роста электропотребления на Кубани – благо-

приятные природные условия, а – это единственная (до 2014 г.) территория в западной 

части страны с теплым морским побережьем.  

Лидерами роста электропотребления (более 80%) и УПЭ среди регионов с от-

носительно небольшим потреблением (до 10 млрд кВт∙ч/год) являются Хакасия и Ка-

лужская область.  

В Хакасии рост электропотребления был обусловлен вводом в эксплуатацию 

алюминиевого завода. После выхода его на проектную мощность в 2008 г. как электро-

потребление, так и УПЭ перестали расти и за десять лет снизились на 3%. Производство 

алюминия и последующий экспорт этих «энергетических консервов» стал причиной ро-

ста электропотребления не только в Хакасии, но и сохранения объема электропотребле-

ния в Иркутской области. При этом в результате депопуляции Иркутской области ее 

УПЭ увеличилось в 1990–2008 гг. на 13%.  
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В Калужской области в 2010-е гг. росту электропотребления до 8,6 млрд кВт∙ч 

и УПЭ до 8,6 МВт∙ч/чел. в год предшествовало предварительное восстановление УПЭ 

до уровня 1990 г. – 4,5 МВт∙ч/чел. в год. Это единственный регион в Российской Феде-

рации, где столь существенный рост УПЭ не связан с развитием сырьевого сектора эко-

номики, а обусловлен реализацией новых инвестиционных проектов, значительная 

часть которых приходится на автомобилестроение. Доля автопрома в экономике реги-

она в 2006–2019 гг. увеличилась практически с 1 до 35% и составляет порядка 300 млрд 

руб. [363]. Но несмотря на столь активную трансформацию экономики, регион не стал 

новой точкой притяжения миграционных потоков. В 2011 г. депопуляция Калужской 

области только прекратилась, и в 2010-е гг. население региона остается неизменным с 

точностью до 1%.  

Более чем на 25% электропотребление выросло в Калининградской, Томской, 

Сахалинской областях и Забайкальском крае, Республиках Адыгея, Алтай, Дагестан и 

Ингушетия.  

Таблица 5.8 

Регионы Европейской части России, увеличившие потребление электроэнергии  

в 1990–2018 гг. 

Регион 

Потребление электро-

энергии, млрд кВт∙ч  

в год 

Население, млн чел. УПЭ, МВт∙ч/чел. в год 

1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 

Вологодская область 13,8 12,5 14,3 14,8 1,35 1,30 1,19 1,18 10,2 9,6 12,0 12,6 

Ленинградская область 16,3 13,3 20,3 20,7 1,67 1,69 1,76 1,81 9,8 7,9 11,5 11,4 

Липецкая область 12,5 10,1 12,2 13,0 1,23 1,23 1,16 1,15 10,2 8,2 10,6 11,3 

Белгородская область 12,0 11,1 14,9 14,9 1,39 1,50 1,54 1,55 8,6 7,4 9,7 9,6 

Архангельская область 8,84 7,11 9,95 10,0 1,58 1,39 1,19 1,16 5,6 5,1 8,3 8,7 

Калужская область 4,78 3,92 6,91 8,66 1,07 1,07 1,00 1,01 4,5 3,7 6,9 8,6 

Татарстан  29,5 23,4 27,3 30,9 3,65 3,79 3,84 3,89 8,1 6,2 7,1 7,9 

Удмуртская Республика 8,85 7,18 9,53 9,80 1,61 1,60 1,52 1,51 5,5 4,5 6,3 6,5 

Московская область 36,7 30,2 42,4 47,3 6,70 6,63 7,13 7,50 5,5 4,6 5,9 6,3 

Санкт-Петербург 19,7 16,5 25,5 28,5 5,00 4,74 5,13 5,35 3,9 3,5 5,0 5,3 

Севастополь н.д. н.д. 1,41 2,10 0,39 н.д. 0,40 0,44 н.д. н.д. 3,1 4,8 

Москва 37,4 37,9 55,1 56,7 8,88 9,93 12,1 12,5 4,2 3,8 4,6 4,5 

Калининградская область 3,23 2,98 4,53 4,44 0,88 0,96 0,96 0,99 3,7 3,1 4,7 4,5 

Краснодарский край 17,4 14,6 21,6 23,9 4,64 5,13 5,40 5,60 3,8 2,8 4,0 4,3 

Астраханская область 3,93 3,62 4,46 4,29 1,00 1,01 1,02 1,02 3,9 3,6 4,4 4,2 

Крым н.д. н.д. 5,82 6,11 2,07 н.д. 1,90 1,91 н.д. н.д. 2,9 3,2 

Адыгея н.д. 0,90 1,34 1,45 0,43 0,45 0,45 0,45 н.д. 2,0 3,0 3,2 

Карачаево-Черкессия  н.д. 1,17 1,31 1,40 0,42 0,44 0,47 0,47 н.д. 2,7 2,8 3,0 

Дагестан 3,26 3,50 5,23 6,38 1,82 2,44 2,96 3,06 1,8 1,4 1,8 2,1 

Ингушетия н.д. 0,37 0,66 0,77 0,19 0,34 0,45 0,49 н.д. 1,1 1,4 1,6 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 

 

Особенностью регионов с явно выраженной отрицательной динамикой является 

их небольшой объем потребления электроэнергии – менее 4 млрд кВт∙ч/год (нижняя 

левая прямоугольная область на рис. 5.44). Иными словами, происходит увеличение 

расхождения в потреблении электроэнергии между регионами: в регионах-лидерах 
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электропотребление растет в отличие от антилидеров: Ивановской области с падением 

потребления электроэнергии – на 48%, Республиках Калмыкия, Северная Осетия, Ма-

рий Эл, а также в Тамбовской, Курганской, Магаданской, Орловской, Брянской обла-

стях, где электропотребление снизилось на треть и более. Среди регионов с объемом 

потребления 10–15 млрд кВт∙ч в год наиболее значительное снижение произошло в Вол-

гоградской и Тульской областях – на 37%. 

Таблица 5.9 

Регионы европейской части России, снизившие потребление электроэнергии  

в 1990–2018 гг. 

Регион 

Потребление электро-

энергии, млрд кВт∙ч/год 
Население, млн чел. УПЭ, МВт∙ч/чел. в год 

1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 

Мурманская область 16,6 12,6 12,2 12,5 1,19 0,94 0,77 0,75 13,9 13,5 15,9 16,7 

Карелия 8,83 7,65 7,69 7,93 0,79 0,74 0,63 0,62 11,2 10,4 12,1 12,7 

Коми 9,98 7,80 9,10 9,17 1,25 1,06 0,87 0,84 8,0 7,4 10,4 10,9 

Пермский край 27,1 21,5 26,3 26,7 3,03 2,88 2,64 2,62 9,0 7,5 10 10,2 

Оренбургская область 16,8 14,4 15,5 16,5 2,15 2,21 2,01 1,98 7,8 6,5 7,7 8,3 

Самарская область 29,7 21,3 26,8 26,6 3,24 3,29 3,21 3,19 9,2 6,5 8,4 8,3 

Курская область 9,77 8,15 8,45 8,86 1,33 1,28 1,12 1,12 7,3 6,4 7,6 7,9 

Тверская область 9,25 6,36 8,10 9,23 1,67 1,54 1,33 1,28 5,6 4,1 6,1 7,2 

Новгородская область 4,46 3,05 4,08 4,38 0,75 0,72 0,62 0,61 5,9 4,2 6,6 7,2 

Ярославская область 9,03 6,90 7,58 8,96 1,47 1,41 1,27 1,27 6,1 4,9 6,0 7,1 

Нижегородская область 26,1 20,8 22,4 22,6 3,78 3,63 3,28 3,23 6,9 5,7 6,8 7,0 

Башкортостан 33,0 24,3 26,4 27,7 3,94 4,12 4,07 4,06 8,4 5,9 6,5 6,8 

Тульская область 15,8 10,5 10 10 1,86 1,74 1,52 1,49 8,5 6,0 6,6 6,7 

Смоленская область 8,50 5,67 6,10 6,38 1,16 1,10 0,97 0,95 7,3 5,2 6,3 6,7 

Волгоградская область 24,6 16,8 17,2 15,6 2,62 2,74 2,57 2,52 9,4 6,1 6,7 6,2 

Рязанская область 7,90 5,57 6,52 6,74 1,35 1,27 1,14 1,12 5,9 4,4 5,7 6,0 

Кировская область 10,3 7,14 7,47 7,47 1,65 1,55 1,31 1,28 6,3 4,6 5,7 5,8 

Костромская область 4,46 3,29 3,62 3,71 0,80 0,76 0,66 0,64 5,5 4,3 5,5 5,8 

Саратовская область 16,5 12,4 13,9 13,8 2,70 2,71 2,50 2,46 6,1 4,6 5,6 5,6 

Владимирская область 9,04 6,10 7,28 7,18 1,66 1,58 1,41 1,38 5,5 3,9 5,1 5,2 

Воронежская область 12,2 9,14 10,8 11,5 2,47 2,44 2,33 2,33 4,9 3,7 4,6 5,0 

Ростовская область 20,8 13,0 17,9 19,6 4,31 4,45 4,25 4,22 4,8 2,9 4,2 4,6 

Ульяновская область 6,82 6,27 5,77 5,64 1,41 1,43 1,27 1,25 4,8 4,4 4,5 4,5 

Мордовия 4,06 2,77 3,42 3,48 0,96 0,92 0,81 0,81 4,2 3,0 4,2 4,3 

Чувашия  6,87 5,00 5,07 5,10 1,34 1,33 1,24 1,23 5,1 3,7 4,1 4,1 

Марий Эл 4,44 2,55 2,59 2,71 0,75 0,74 0,69 0,68 5,9 3,4 3,8 4,0 

Орловская область 4,27 3,03 2,69 2,84 0,90 0,88 0,77 0,75 4,8 3,4 3,5 3,8 

Ставропольский край 12,8 8,18 9,71 10,6 2,44 2,74 2,79 2,80 5,3 3,0 3,5 3,8 

Пензенская область 6,49 4,27 4,77 4,86 1,55 1,50 1,36 1,33 4,2 2,8 3,5 3,6 

Тамбовская область 5,95 4,09 3,42 3,61 1,32 1,23 1,07 1,03 4,5 3,3 3,2 3,5 

Ивановская область 6,70 4,30 3,43 3,49 1,30 1,19 1,04 1,01 5,2 3,6 3,3 3,4 

Псковская область 2,98 2,01 1,92 2,13 0,84 0,79 0,66 0,64 3,5 2,5 2,9 3,3 

Брянская область 5,67 3,42 4,01 3,88 1,47 1,42 1,24 1,21 3,9 2,4 3,2 3,2 

Северная Осетия-Алания 2,57 2,04 2,04 1,47 0,65 0,69 0,70 0,70 4,0 2,9 2,9 2,1 

Калмыкия 1,01 0,62 0,50 0,54 0,33 0,31 0,28 0,28 3,1 2,0 1,8 2,0 

Чечня  4,01 0,49 2,54 2,76 1,10 1,11 1,35 1,44 3,6 0,4 1,9 1,9 

Кабардино-Балкария 2,30 1,60 1,50 1,61 0,76 0,88 0,86 0,87 3,0 1,8 1,7 1,9 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 
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Среди крупных регионов-потребителей более чем на 10% потребление электро-

энергии уменьшилось в Красноярском крае (до 53,4 млрд кВт∙ч в год), Нижегородской 

области (до 22,7 млрд кВт∙ч в год – на 12%) и в Республике Башкортостан (до 27,7 млрд 

кВт∙ч в год – на 16%). 

Помимо длинноволновых процессов, следует выделить динамичные изменения 

последних лет. В 2014–2018 гг. наибольшие темпы роста электропотребления харак-

терны для Севастополя (49%), при росте потребления в Крыму (на 5%), а в Калужской, 

Амурской, Магаданской областях, Республиках Дагестан и Якутия – более чем на 20%. 

Снижение электропотребления в этот период произошло в Северной Осетии (на 28%) и 

Волгоградской области (на 10%).  

Перейдя к анализу динамики УПЭ, следует отметить стабильность этого пока-

зателя: в 1990 г. – 7,27 МВт∙ч/чел.; в 2019 г. – 7,54 МВт∙ч/чел.; в 2020 г. – 7,16 МВт∙ч/чел. 

Но в регионах динамика УПЭ, как и динамика объемов электропотребления, имеет раз-

нонаправленный характер. В табл. 5.8–5.11 приведены данные по всем регионам. Они 

разделены на четыре группы: находящиеся в европейской и азиатской части страны, 

снизившие и увеличившие электропотребление за 1990–2018 гг.  

Таблица 5.10 

Регионы Урала, Сибири и Дальнего Востока,  

увеличившие потребление электроэнергии в 1990–2018 гг. 

Регион 

Потребление электро-

энергии, млрд кВт∙ч/год 
Население, млн чел. УПЭ, МВт∙ч/чел. в год 

1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 

Хакасия н.д. 9,92 16,4 16,6 0,57 0,56 0,53 0,54 н.д. 17,8 30,7 30,9 

Тюменская область с 

ХМАО и ЯНАО 65,6 52,4 95,7 98,1 3,15 3,22 3,55 3,69 20,8 16,3 27,0 26,6 

Иркутская область 55,5 52,2 56,2 55,6 2,79 2,64 2,42 2,40 19,9 19,8 23,3 23,2 

Амурская область 7,20 9,29 7,02 8,72 1,06 0,94 0,81 0,80 6,8 9,9 8,7 10,9 

Якутия 7,25 6,82 7,38 8,98 1,11 0,96 0,95 0,96 6,5 7,1 7,7 9,3 

Сахалинская область 3,41 2,67 3,94 4,52 0,71 0,57 0,49 0,49 4,8 4,7 8,0 9,2 

Еврейская автономная об-

ласть н.д. 1,02 1,28 1,33 0,22 0,20 0,17 0,16 н.д. 5,2 7,5 8,2 

Томская область 6,59 7,22 9,24 8,86 1,08 1,06 1,07 1,08 6,1 6,8 8,6 8,2 

Забайкальский край 5,81 6,59 7,87 7,96 1,32 1,19 1,09 1,07 4,4 5,5 7,2 7,4 

Приморский край 11,8 9,50 12,6 13,4 2,30 2,14 1,94 1,91 5,2 4,4 6,5 7,0 

Бурятия 5,79 4,88 5,36 5,89 1,05 1,00 0,97 0,98 5,5 4,9 5,5 6,0 

Новосибирская область 16,5 13,0 15,9 16,6 2,74 2,73 2,73 2,79 6,0 4,8 5,8 6,0 

Камчатский край 1,86 1,64 1,71 1,86 0,48 0,37 0,32 0,32 3,9 4,4 5,4 5,9 

Алтай н.д. 0,47 0,55 0,60 0,19 0,20 0,21 0,22 н.д. 2,3 2,6 2,7 

Тыва 0,74 0,64 0,72 0,82 0,31 0,31 0,31 0,32 2,4 2,1 2,3 2,5 

Источник: разработано автором на основе данных [372].  

 

В 1990–2018 гг. лидерами роста УПЭ стали Калужская и Сахалинская области – 

с ростом более чем на 90%; Республика Хакасия и Магаданская области – с ростом бо-

лее чем на 70%. Снижение УПЭ за этот период более чем на 47% произошло в Респуб-

ликах Чечня и Северная Осетия, более чем на 37% – в Калмыкии и Кабардино-Балкарии, 

на 30% и более – в Волгоградской и Ивановской областях, Республике Марий Эл. 
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В период 2014–2018 гг. лидерами роста стал Севастополь (где рост УПЭ составил 36%) 

при увеличении этого показателя в Крыму на 4%. По-видимому, это связано не столько 

с массовой установкой кондиционеров, сколько с налаживанием учета потребления 

электроэнергии в городе и за счет снижения коммерческих потерь в электросетях (со-

кращение неучтенного потребления). В итоге УПЭ Севастополя достигло 

4,8 МВт∙ч/чел. в год, что является характерной величиной для городов России – 

Москвы, где УПЭ увеличилось в 1990–2018 гг. с 4,2 до 4,5 МВт∙ч/чел. в год, и Санкт-

Петербурга, где УПЭ за 28 лет выросло с 3,9 до 5,3 МВт∙ч/чел. в год. Общая закономер-

ность – более низкий уровень УПЭ в столице и крупных городах по сравнению со сред-

ним значением по стране в целом – присуща всем развитым странам [395]. 

За 2014–2018 гг. УПЭ увеличилось на 20% и более в Амурской 

(до 10,9 МВт∙ч/чел. в год), Магаданской (до 17,7 МВт∙ч/чел. в год), Калужской 

(до 8,6 МВт∙ч/чел. в год) областях и Республике Якутия (до 9,3 МВт∙ч/чел. в год). Сле-

дует отметить рост УПЭ в Краснодарском крае на 4,5% – до 4,3 МВт∙ч/чел. в год в 2013–

2018 гг. после ввода в эксплуатацию комплекса Олимпийских объектов. Наибольшее 

снижение УПЭ в 2014–2018 гг. происходило в Республике Северная Осетия – на 28%, 

до 2,1 МВт∙ч/чел. в год. УПЭ более чем на 5% снизилось в Волгоградской – до 

6,2 МВт∙ч/чел. в год, Калининградской – до 4,5 МВт∙ч/чел. в год и Томской областях – 

до 8,2 МВт∙ч/чел. в год.  

Таблица 5.11 

Регионы Урала, Сибири и Дальнего Востока, 

снизившие потребление электроэнергии в 1990–2018 гг. 

Регион 

Потребление электро-

энергии, млрд кВт∙ч/год 
Население, млн чел. УПЭ, МВт∙ч/чел. в год 

1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 1990 2000 2014 2018 

Красноярский край 60,9 48,7 53,1 53,4 3,16 3,02 2,85 2,88 19,3 16,1 18,6 18,6 

Магаданская область 4,03 2,59 2,11 2,54 0,39 0,20 0,15 0,14 10,3 12,8 14,1 17,7 

Чукотский автономный 

округ н.д. 0,61 0,68 0,72 0,16 0,06 0,05 0,05 н.д. 9,9 13,5 14,6 

Кемеровская область 37,0 31,8 35,8 35,6 3,10 2,96 2,73 2,69 11,9 10,8 13,1 13,2 

Свердловская область 51,5 41,9 45,6 48,3 4,77 4,58 4,32 4,33 10,8 9,2 10,6 11,2 

Челябинская область 39,9 31,6 36,5 37,7 3,70 3,66 3,49 3,49 10,8 8,7 10,5 10,8 

Хабаровский край 10,8 7,40 8,80 9,34 1,62 1,47 1,34 1,33 6,7 5,0 6,6 7,0 

Омская область 12,7 9,23 10,7 11,0 2,15 2,14 1,97 1,96 5,9 4,3 5,4 5,7 

Курганская область 7,16 4,76 4,43 4,39 1,11 1,06 0,88 0,85 6,5 4,5 5,0 5,2 

Алтайский край 13,6 10,5 11,0 10,7 2,64 2,65 2,39 2,35 5,2 4,0 4,6 4,6 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 

 

Рассмотрим взаимосвязь УПЭ с такой интегральной характеристикой деятель-

ности региональных экономик, комплексно отражающей степень эффективности ис-

пользования материальных, трудовых и денежных ресурсов, а также природных бо-

гатств как рентабельность. На рис. 5.45, а представлены УПЭ и рентабельность продан-

ных товаров, работ, услуг в 2015 г., а на рис. 5.45, б – в 2017 г., на основе которых можно 

сделать выводы: 
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• рентабельность продаж товаров, работ, услуг в регионах с УПЭ менее 

3 МВт∙ч/чел в год близка к нулю, а в некоторых случаях отрицательна; 

• рентабельность возрастает по мере увеличения УПЭ до 13,5 МВт∙ч/чел. в год; 

• рентабельность снижается при возрастании УПЭ более 13,5 МВт∙ч/чел. в год, 

что стало иметь более выраженный характер в 2017 г. по сравнению с 2015 г. 

Данный факт обусловлен возрастанием рентабельности и УПЭ в регионах по 

мере развития в них перерабатывающей и наукоемкой промышленности. Эти отрасли 

относительно не энергоемки и УПЭ в регионах с такой специализацией эквивалентно 

значениям этого показателя в развитых высокотехнологичных странах. Повышение 

УПЭ выше 13–14 МВт∙ч/чел. вызвано высокой долей в ВРП добывающей промышлен-

ности и отраслей первичной энергоемкой переработки полезных ископаемых, в основ-

ном металлургии. В отличие от стран Северной Европы и Канады столь высокий пока-

затель УПЭ российских северных регионов не связан с электроотоплением. Снижение 

региональной рентабельности по мере увеличения УПЭ в регионе свыше 13 МВт∙ч/чел 

указывает, что гипотетическое повышение УПЭ в стране до уровня электропотребления 

стран Северной Европы не приведет к улучшению экономических показателей Россий-

ской Федерации 

  

а) 2015 г. б) 2017 г. 

Рис. 5.45. Взаимосвязь УПЭ (МВт∙ч/чел. в год)  

и рентабельности проданных товаров, работ, услуг (%) 

Источник: разработано автором на основе данных [372].  

 

В результате исследования особенностей регионального электропотребления 

показано, что распределение регионов России в 2018 г. по этому показателю с досто-

верностью более 80% описывается H-распределением (рис. 5.46): суммарно на долю 

первых шести регионов-лидеров (Тюменской, Иркутской, Свердловской, Московской 

областей, Москвы и Красноярского края) приходилось 32,5% всего электропотребления 

в стране; доля же шести регионов с минимальным потреблением – 0,43%. Это Респуб-

лики Калмыкия, Алтай, Тыва, Карачаево-Черкессия; Чукотский автономный округ и 
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Еврейская автономная область. Годовое электропотребление в Тюменской области и 

Республики Калмыкия отличалось в 182 раза. 

 

Рис. 5.46. Распределение регионов Российской Федерации  

по объему потребления электроэнергии в 2018 г (млрд кВт∙ч/год) 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 

 

Если распределение регионов по объему электропотребления, с точки зрения 

теории техноценозов, исследовалось на протяжении более 20 лет [385], то закономер-

ности распределения регионов по УПЭ являются недостаточно изученными. Распреде-

ление регионов по УПЭ также описывается H-распределением (рис. 5.47). Наибольшее 

УПЭ в 2018 г. – в Республике Хакасия и Тюменской области – 30,9 и 26,6 МВт∙ч/чел. в 

год; наименьшее – в Республиках Ингушетия и Кабардино-Балкария – 1,6 и 

1,9 МВт∙ч/чел. в год. Отношение максимального и минимального УПЭ в России – чуть 

меньше 20-кратной величины. Столь высокая дифференциация, в несколько раз превы-

шающая 5-кратное отличие в УПЭ развитых стран (табл. 5.7), является следствием 

накопленных в предыдущие десятилетия диспропорций развития российской эконо-

мики. 

Для различий в объеме электропотребления Чукотского автономного округа и 

Тюменской области, Республик Калмыкия и Татарстан, Московской и Орловской обла-

стей существуют объективные предпосылки (площадь территории, численность населе-

ния и т.п.). Но причин для 20-кратного различия в подушном электропотреблении граж-

дан одного государства, проживающих в разных регионах, таких предпосылок значи-

тельно меньше, особенно в условиях, когда сокращение разрыва в УПЭ является общей 

закономерностью развития мировой экономики. В результате повышения благосостоя-

ния жителей развивающихся стран исторические причины их энергетической бедности 

постепенно отходят на второй план. 
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Рис. 5.47. Распределение регионов России по УПЭ в 2018 г. (МВт∙ч/чел. в год) 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 

 

Возвращаясь к российским реалиям, можно утверждать, что жители регионов с 

УПЭ, отличающимся в 10, а тем более в 20 раз, едва ли обладают равными возможно-

стями для развития различных видов экономической деятельности. Из столь значитель-

ного различия в УПЭ следует, что в экономическом пространстве, которое на протяже-

нии более 100 лет является единым, в настоящее время можно условно сформировать 

две группы регионов, в которых: 

• уровень электровооруженности жителей равен этому показателю в развитых 

странах; 

• энергетически недостаточные регионы. В этих регионах свой уровень элек-

тровооруженности жители могут сравнивать не с развитыми, а с развивающимися стра-

нами.  

Снижение расхождения российских регионов по величине УПЭ на первом этапе 

хотя бы до 7-кратной величины – значения, сопоставимого с 5-кратной разницей в УПЭ 

развитых стран, является задачей, имеющей стратегическое значение для обеспечения 

структурной устойчивости социально-экономического развития России. Без ее решения 

у граждан этих двух групп регионов едва ли может поддерживаться ощущение принад-

лежности к единому экономическому пространству.  

5.4. Прогноз потребления электроэнергии  

и необходимой мощности энергосистемы  

Согласно данным Федеральной службы государственной статистики Россий-

ской Федерации, в 2018 г. рассматривались следующие варианты прогноза изменения 

численности населения к 2036 г.: 
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• низкий, предусматривающий убыль населения на 0,34%/год, – до  

138 129,5 тыс. чел.; 

• средний – убыль населения на 0,11%/год – до 144 010,8 тыс. чел.; 

• высокий – рост населения до 153 224,2 тыс. чел. будет происходить со скоро-

стью 0,24% год.  

Таблица 5.12 

Прогноз потребления электроэнергии в России в 2036 г. 

Темпы роста населения, 

(%/год) 

Потребление электроэнергии, (млрд кВт∙ч/год) 

в европейской части Рос-

сии УПЭ 8 МВт∙ч/чел. в 

год 

на Урале, в Сибири и на Дальнем Востоке 

УПЭ 12 МВт∙ч/чел. в год УПЭ 16 МВт∙ч/чел. в год 

Низкие (–0,34) 811,8 437,9 583,8 

Средние (–0,11) 846,3 465,5 608,7 

Высокие (0,24) 900,5 485,7 647,6 

Источник: разработано автором на основе данных [372].  
 

Варианты прогноза потребления электроэнергии при УПЭ 12 МВт∙ч/чел. и 

16 МВт∙ч/чел. в год на Урале, в Сибири и на Дальнем Востоке и 8 МВт∙ч/чел. в год – в 

западной части России (табл. 5.12) рассчитаны для низкого, среднего и высокого вари-

антов прогноза численности населения страны к 2036 г. Для более вероятного потреб-

ления в восточной части страны в размере 12 МВт∙ч/чел. в год при высоком варианте 

демографического прогноза численности населения потребление электроэнергии соста-

вит менее 1400 млрд кВт∙ч/чел. в год, при среднем варианте – 1300 млрд кВт∙ч/год, а 

при низком – 1250 млрд кВт∙ч/год.  

Таблица 5.13 

Прогноз потребления электроэнергии и оценка необходимой установленной мощности 

к 2036 г. при условии роста УПЭ до 8 МВт∙ч/чел. в год в европейской части  

и 16 МВт∙ч/чел. в год на Урале, в Сибири и на Дальнем Востоке 

Темпы роста 

населения, 

%/год 

Сценарий изменения 

эффективности исполь-

зования энергетических 

мощностей 

Потребление электро-

энергии, млрд кВт∙ч 

Необходимая установленная мощ-

ность, ГВт 

в Европей-

ской части 

России 

на Урале, в 

Сибири и на 

Дальнем 

Востоке 

в Европей-

ской части 

России 

на Урале, в 

Сибири и на 

Дальнем 

Востоке 

итого 

Низкие  

(–0,34) 

Базовый 
811,8 583,8 

197,7 142,2 339,9 

Альтернативный 147,6 100,7 248,3 

Средние  

(–0,11) 

Базовый 
846,3 608,7 

206,1 148,2 354,4 

Альтернативный 153,9 104,9 258,8 

Высокие  

(0,24) 

Базовый 
900,5 647,6 

219,3 157,7 377,0 

Альтернативный 163,7 111,7 275,4 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 

 

Расчет сценариев электропотребления в России выполнен при следующих ги-

потезах:  

• закономерности 1990–2018 гг. распределения российских регионов по УПЭ 

как техноценоза сохраняются в пределах горизонта планирования; 
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• динамика УПЭ в России соответствует динамике этого показателя в странах, 

завершивших этап урбанизации; 

• электровооруженность жителя европейской части России соответствует 

уровню западноевропейских стран и Японии (8 МВт∙ч/чел. год), а азиатской части – 

уровню США, Финляндии и Швеции (12 МВт∙ч/чел. год); 

• изменение численности населения происходит в соответствии со сценариями 

ФСГС РФ (низкий, средний и высокий темпы роста населения (–0,34; –0,11 и 

0,24%/год)) [372]; 

• горизонт планирования – 2036 г., начальная точка – 2018 г. 

При оценке необходимой установленной мощности энергосистемы следует 

принять два сценария: 

• базовый, при котором в соответствии с ДК происходит рост количественной 

устойчивости, – строительство новых мощностей (с учетом вывода выработавших ре-

сурс энергоблоков) не ниже роста электропотребления – сохранится по меньшей мере 

5–7 лет (времени реализации новых энергетических проектов); 

• альтернативный, предполагающий рост ЧЧИМ в европейской части России 

до 5500 ч/год, а в Зауралье – до 5800 ч/год.  

Таблица 5.14 

Прогноз потребления электроэнергии и оценка необходимой установленной мощности 

к 2036 г. при условии роста УПЭ до 8 МВт∙ч/чел. в год в европейской части  

и 12 МВт∙ч/чел. в год на Урале, в Сибири и на Дальнем Востоке 

Демографиче-

ский вариант 

прогноза 

Сценарий изменения 

эффективности исполь-

зования энергетических 

мощностей 

Потребление электро-

энергии, млрд кВт∙ч 

Необходимая установленная мощ-

ность, ГВт 

в Европей-

ской части 

России 

на Урале, в 

Сибири и на 

Дальнем 

Востоке 

в Европей-

ской части 

России 

на Урале, в 

Сибири и 

Дальнем 

Востоке 

итого 

Низкий  
Базовый 

811,8 437,9 
197,7 106,6 304,3 

Альтернативный 147,6 75,5 223,1 

Средний  
Базовый 

846,3 456,5 
206,1 111,2 317,3 

Альтернативный 153,9 78,7 232,6 

Высокий 
Базовый 

900,5 485,7 
219,3 118,3 337,6 

Альтернативный 163,7 83,7 247,5 

Источник: разработано автором на основе данных [372]. 

 

Варианты прогноза потребления электроэнергии и необходимой установленной 

мощности энергосистемы для потребления 16 и 12 МВт∙ч/чел. в год на Урале, в Сибири 

и на Дальнем Востоке (табл. 5.13 и 5.14) представлены для низкого, среднего и высокого 

вариантов прогноза численности населения к 2036 г.  

Более вероятным являются средний вариант демографического прогноза и УПЭ 

– 12 МВт∙ч/чел. в год на Урале, в Сибири и на Дальнем Востоке и 8 МВт∙ч/чел. в год – 

в европейской части России. Для этого случая необходимая мощность всех электростан-

ций в России в объеме 232,6 ГВт уже достигнута. Поэтому усилия необходимо 
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направить не на продолжение роста мощности электростанций, а на развитие энергети-

ческого хозяйства потребителей. В возникающих локальных точках роста спроса на 

электроэнергию следует развивать распределенную когенерацию, вовлекая в повыше-

ние энергетической эффективности не в полной мере реализованный потенциал исполь-

зования попутного тепла систем теплоснабжения. 

В структуре выработки электроэнергии в России доля тепловой генерации пре-

вышает 60%. При среднем удельном расходе топлива на выработку электроэнергии 

312 г у.т. на кВт∙ч суммарное потребление топлива на ТЭС на выработку электроэнер-

гии составляет около 200 млн т у.т./год. Рост ЧЧИМ всей энергосистемы в случае реа-

лизации альтернативной концепции будет достигаться за счет повышения использова-

ния установленный мощности тепловой энергетики. Оценки показывают, что для роста 

ЧЧИМ энергосистемы на 25% необходимо увеличить выработку ТЭС на 40–42%. При 

этом в среднем ЧЧИМ ТЭС увеличится с текущих 4075 ч/год [370] до 5700–5780 ч/год. 

Это значение не превышает показателей 1979 г. в энергосистеме Урала (табл. 2.3), где 

доля тепловых станций была выше 80%. В результате сокращения числа пуска-остано-

вок и перехода на более экономичные режимы работы снижение потребления топлива 

составит не менее 8–9%, или 16–18 млн т у.т./год. 

Рассмотренный подход к определению объема необходимого производства 

электроэнергии к 2036 г. построен с учетом опыта развития всех стран, завершивших 

этап урбанизации, и поэтому является достаточно универсальным, что позволяет учесть 

завышенные ожидания потребления электроэнергии [226], которые ведут к неоправдан-

ным капитальным вложения, а в дальнейшем – к невостребованным энергетическим 

мощностям. 

Таблица 5.15 

Избыточные инвестиции в развитие генерирующих мощностей  

при сохранении действующей концепции развития электроэнергетики 

Демографиче-

ский вариант 

прогноза 

Необходимая установ-

ленная мощность, ГВт 

Снижение потребности 

в установленной мощ-

ности в результате по-

вышения эффективно-

сти использования мощ-

ностей, ГВт 

Избыточные 

инвестиции, 

трлн руб. 

Удорожание элек-

троэнергии в резуль-

тате избыточных ин-

вестиций, 

руб./кВт∙ч 

Базовый 

сценарий 

Альтерна-

тивный 

сценарий 

Низкий  304,3 223,1 81,2 7,8 0,38 

Средний  317,3 232,6 84,7 8,1 0,38 

Высокий 337,6 247,5 90,1 8,6 0,39 

Источник: разработано автором на основе данных [372].  

 

Разница в инвестиционных затратах, необходимых для строительства новых 

энергетических мощностей, согласно базовому и альтернативному сценариям к 2036 г. 

для низкого, среднего и высокого вариантов демографического прогноза, при условии 

роста потребления до 8 МВт∙ч/чел. в год и ЧЧИМ до 5500 ч/год в европейской части и 

12 МВт∙ч/чел. в год и ЧЧИМ 5800 ч/год в Зауралье, показана в табл. 5.15. 
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Удорожание электроэнергии в результате избыточных инвестиций составит по-

рядка 0,38 руб./кВт∙ч. Также следует учесть мультипликативный эффект, заключаю-

щийся в том, что каждый рубль, вложенный в избыточные инвестиции в развитие мощ-

ностей, вызывает примерно такие же издержки, связанные с работой оборудования в 

неоптимальных режимах, повышенными удельными расходами на выработку электро-

энергии, увеличением числа пусков-остановок оборудования и т.д. В итоге удорожание 

электроэнергии может составить порядка 0,6–0,7 руб./кВт∙ч, или 30–35% цены электро-

энергии, приходящейся на долю генерации (на 15–17% цены электроэнергии у потреби-

теля). Переход к альтернативной концепции позволит смягчить динамику роста стои-

мости электроэнергии и снизит не только объем инвестиций в новые проекты электро-

станций до 2036 г. на 8,1–8,6 трлн руб. (в ценах 2020 г.), но и ежегодные расходы по-

требителей на электроснабжение на 0,8–1,0 трлн руб. Расчеты, проведенные на основе 

разработанной И.Д. Грачевым вероятностной модели рынка как статистического ансам-

бля ограниченно нерациональных агентов [114], показали, что увеличение цен на элек-

троэнергию на 10% приводит с снижению темпов экономического роста на 0,3–

0,5%/год. Таким образом, потенциальный эффект реализации АК заключается в увели-

чении темпов экономического роста на 0,5–0,8%/год по сравнению с базовым сцена-

рием в рамках ДК. 

Данный результат будет получен не за счет снижения рентабельности генери-

рующих и сетевых компаний, а в результате повышения эффективности их производ-

ственной деятельности. А так как электрическая энергия используется во всех отраслях, 

и снижение ее цены приводит к уменьшению цен на продукцию, то сокращение издер-

жек электроснабжения является условием сбалансированного экономического развития 

и возрастания конкурентоспособности, в первую очередь, энергоемких, базовых отрас-

лей экономики (металлургии, химической промышленности, машиностроения, добычи 

полезных ископаемых). А это – дополнительная прибыль промышленных и сельскохо-

зяйственных предприятий; это – финансовые ресурсы, которые при соответствующем 

государственном регулировании повысят спрос на продукцию машиностроения и – по 

цепочкам межотраслевых связей – увеличат объем производства практически во всех 

отраслях экономики, включая электроэнергетику; а это – реализация новых проектов, 

появление новых точек роста. В итоге сокращение издержек электроснабжения – это 

повышение заработной платы и доходов населения, рост совокупного спроса и благосо-

стояния страны.  

Выводы к главе 5 

1. Сбалансированность элементов тетрады, повышение эффективности функци-

онирования системы энергоснабжения как целого значимо больше влияет на такие клю-

чевые показатели, как динамика ЧЧИМ, удельные расходы топлива на производство 

электроэнергии в сравнении с совокупностью достижений в области повышения 
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параметров генерации и передачи электроэнергии. Обеспечить электроэнергией расту-

щие потребности экономики можно как в результате роста количественных показателей 

(увеличения мощности энергетического оборудования в результате нового строитель-

ства), так и путем роста структурной устойчивости электроэнергетики за счет более эф-

фективного использования действующих мощностей. Первый путь выбран в качестве 

базового в настоящее время в Российской Федерации. Второй является альтернатив-

ным, его воплощение возможно в случае принятия принципов альтернативной концеп-

ции развития электроэнергетики. 

2. На основе применения теории динамических систем выявлены 12-летние 

циклы на фазовой плоскости (координаты: изменение мощности энергосистемы; число 

часов использования установленной мощности). Установлено, что цикличная динамика 

характерна для большинства энергосистем.  

3. Повышение эффективности использования мощностей – объективный долго-

срочный процесс развития традиционной энергетики в мире, который приводил не 

только к сокращению доли постоянных издержек в цене электроэнергии, но и к сниже-

нию удельного расхода топлива за счет работы оборудования в режимах, близких к оп-

тимальным. Объем потребления электроэнергии определяется не возможностью гене-

рации, а способностью экономики обеспечить потребление электроэнергии. Попытки в 

любой стране увеличить мощность энергосистемы сверх роста потребления, в том числе 

в результате формирования задела для завышенного прогнозного объема электропо-

требления, всегда приводили к снижению эффективности использования энергетиче-

ских мощностей. 

4. Рост электропотребления в мире в значительной степени обусловлен ростом 

УПЭ в развивающихся странах до уровня развитых. Отношение УПЭ жителя развива-

ющихся стран по отношению к УПЭ в развитых странах сократилось с 20 до 7 раз. УПЭ 

в развитых странах остается низменным, несмотря на возвращение в страну производ-

ства, ранее перенесенного в страны с более низкими издержками, и развитие новых от-

раслей экономики. Но при этом исторически сложившееся, как минимум 5-кратное, от-

ношение УПЭ в разных развитых стран сохраняется.  

5. В России в 1990–2018 гг. отношение УПЭ различных регионов увеличилось 

с 7- до 20-кратной величины, что является отражением накопления структурных дефор-

маций в социально-экономическом развитии, ведущих к снижению структурной устой-

чивости экономики страны. Распределение регионов по объему электропотребления и 

по УПЭ с достоверностью более 80% описывается ценологическим H-распределением. 

Происходит рост численности населения в регионах с относительно низким УПЭ 

(Москва, Санкт-Петербург, Кубань, СКФО) и снижение его численности в северных ре-

гионах с высоким УПЭ. При этом рентабельность проданных товаров, работ, услуг 

близка к нулю в энергетически бедных регионах и возрастает по мере роста УПЭ в ре-

гионах. Но по мере роста УПЭ в регионах более 13 МВт∙ч/чел. в год рентабельность 

снижается.  
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6. Сокращение на первом этапе сегодняшнего 20-кратного разрыва в электрово-

оруженности жителей различных регионов России до 7-кратного значения, характерного 

для отношения УПЭ развитых и развивающихся стран, а впоследствии – и до 5-кратного 

значения является путем повышения структурной устойчивости экономики.  

7. Разработана новая методология определения прогноза потребления электро-

энергии, различающаяся для двух групп стран: 1) завершивших этап урбанизации, а 

также 2) развивающихся, находящихся на переходном этапе развития и обладающих по-

тенциалом роста доли городского населения. Для первой группы стран подушное элек-

тропотребление выходит на уровень насыщения. Во второй группе стран УПЭ возрастает. 

Для них характерно развитие энергоемких производств и экстенсивное наращивание по-

требления ресурсов. УПЭ любой страны, не совершающей перехода на новый уровень 

социально-экономических отношений, сопровождающийся ростом доли городского 

населения, является консервативной, практически постоянной величиной на протяжении 

десятилетий, а его динамика в комплексе с электроемкостью ВВП – основополагающим 

параметром, характеризующим хозяйственную деятельность в стране [224].  

8. Составлен прогноз потребления электроэнергии западной части России с уче-

том повышения УПЭ до уровня стран Западной Европы и Японии, и восточной части 

России – с учетом повышения УПЭ до уровня потребления стран Северной Америки и 

Северной Европы для низкого, среднего и высокого уровней демографического про-

гноза. Получены значения необходимой и достаточной мощности энергосистемы Рос-

сийской Федерации – 232 ГВт для среднего варианта демографического прогноза как 

наиболее вероятного.  

9. Распределение УПЭ регионов Российской Федерации с коэффициентом до-

стоверной аппроксимации более 0,87 описывается H-распределением, что указывает на 

необходимость корректировки методологии составления программ социально-эконо-

мического развития страны и регионов с учетом ценологической теории.  

10. Дополнительные капитальные затраты в результате опережающего потреб-

ление роста мощности энергосистемы приведут к удорожанию электроэнергии на 

0,38 руб./кВт∙ч. Возникнут дополнительные затраты, обусловленные тем, что каждый 

рубль, вложенный в избыточные инвестиции, вызывает примерно такие же издержки, 

связанные с работой оборудования в неоптимальных режимах, с повышенными удель-

ными расходами на выработку электроэнергии, с увеличением числа пусков-остановок 

оборудования и т.д. В итоге удорожание электроэнергии составит порядка 0,6–

0,7 руб./кВт∙ч, или 15–17% цены потребителя, чего можно избежать при переходе к аль-

тернативной концепции развития электроэнергетики. А потенциальный эффект реали-

зации этой концепции заключается в увеличении темпов экономического роста на 0,5–

0,8%/год по отношению к базовому сценарию в рамках действующей концепции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В плане ГОЭЛРО и на дальнейших этапах становления и развития отечествен-

ной энергетической научной школы определяющим для Г.М. Кржижановского и его 

учеников было понимание энергетики как сложной совокупности трансформации всех 

видов энергии – от получения энергетических ресурсов до приемников энергии вклю-

чительно. Электрификация понималась как синоним развития народного хозяйства на 

базе передовой машинной техники, а поэтому – и ведущего звена энергетики. Этот под-

ход определил понятие энергетической науки, изучающей закономерности, явления, 

процессы, средства преобразования, распределения и использования всех видов энер-

гии и энергетических ресурсов [213]. 

Однако впоследствии задача организации эффективного использования энергии 

у потребителя перешла на второй план по отношению к необходимости дальнейшей ин-

дустриализации, строительства жилья и т.д. Экономически оправданная в 1960-е годы 

установка «Энергии у нас много, а жилье нам надо строить быстро и дешево» обозначила 

вектор развития энергетики. Из нее, в частности, следовало, что первичен рост количе-

ственных показателей: увеличение объемов жилищного строительства, промышленного 

и сельскохозяйственного производства. А достижения в разведке и освоении источников 

углеводородов, доступность источников энергии и как результат – низкая стоимость 

энергоснабжения – привели к тому, что вопросы эффективности использования энергии 

стали второстепенными. Впоследствии командно-административные методы способ-

ствовали росту эффективности централизованного энергоснабжения, но при условии, что 

действия потребителя определялись плановыми показателями [224]. Максимизация 

народнохозяйственного эффекта от капиталовложений в самую капиталоемкую отрасль 

экономики – энергетику обеспечила показатели эффективности использования мощно-

стей в СССР, значительно превышающие достигнутые большинством развитых стран не 

только в 1950–1990 гг., но и в настоящее время на оборудовании другого поколения и 

соответственно – более высокого технологического уровня.  

Падение промышленного производства 1990-е гг. привело к росту удельной 

энергоемкости отечественного ВВП. Наблюдаемый в начале ХХI в. рост потребления 

электроэнергии в России темпами, характерными для развивающихся стран, явился 

следствием возврата объемов потребления электроэнергии к уровню 1990 г. Анализ зна-

чений подушного, т.е. удельного, потребления электроэнергии (УПЭ) с 1960-х гг. ука-

зывает на их совпадение на всем промежутке времени (с точностью до 20%), несмотря 

на различные социально-экономические, климатические и др. условия таких высокораз-

витых стран, как Германия, Франция, Великобритания, Нидерланды, Япония с Россией. 

С конца 2000-х гг. УПЭ в этих странах изменило динамику. Произошел выход на насы-

щение на уровне 6,5–7,5 МВт∙ч/чел. в год, а в Великобритании и Франции этот показа-

тель стал снижаться. Такая динамика повторяет динамику УПЭ в странах Северной 

Америки и Северной Европы. В северных странах и США УПЭ с 1960-х гг. было в 1,5–

2 раз выше, а начало снижаться в начале 2000-х гг. 
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Потеря конкурентоспособности недобывающих отраслей экономики, одной из 

причин которой является непропорционально высокая доля расходов на энергоснабже-

ние, требует пересмотреть подходы к определению энергетической безопасности и на 

новом качественном этапе подойти к построению государственной энергетической по-

литики. Надежда на силу «невидимой руки рынка», которая должна была создать фи-

нансовые стимулы для снижения потребления энергоресурсов и перехода на эффектив-

ное хозяйствование, не оправдалась. Произошел рост стоимости не только электроэнер-

гии, но и всех процессов жизнеобеспечения [224]. А так как доля России в производстве 

электроэнергии кратно превышает ее долю в мировом ВВП, высокие цены на электро-

энергию оказывают большее влияние на замедление экономического развития, чем в 

других странах. Намеченный рост энергоэффективности на 40% не будет способен ка-

чественно изменить соотношение энергоемкости экономики России по сравнению с 

другими странами, так как в развитых странах приняты аналогичные индикативные па-

раметры. Более того, даже при достижении удельной энергоемкости экономики России 

аналогичных показателей северных стран, доля энергетических затрат в структуре се-

бестоимости отечественной продукции останется более высокой в связи с более дорогой 

электроэнергией для промышленных предприятий в сравнении с аналогичным показа-

телем, например, в США [224]. Дополнительный вклад в повышение стоимости энерго-

снабжения внесут проекты по секвестрации парниковых газов. 

А это означает, что энергетическая безопасность как способность страны или 

региона обеспечивать экономический рост энергоресурсами, означающий снижение 

уровня бедности и улучшение качества жизни по доступным ценам (определение, дан-

ное на Государственном совете Российской Федерации «О повышении энергоэффектив-

ности российской экономики» (Архангельск, 2009) [382]), не может быть обеспечена 

без корректировки действующей концепции развития электроэнергетики [224], ориен-

тированной на рост количественных показателей (строительство новых крупных элек-

тростанций и расширение магистральных ЛЭП). 

В этих условиях единственным решением является повышение структурной 

устойчивости отрасли. Технологической основой ее реализации станут интеллектуаль-

ные микросети, включающие распределенную энергетику, максимально приближенную 

к потребителю. А если источник электроэнергии приближается к потребителю, то клю-

чевым факторами становятся возможность использовать попутное тепло и содейство-

вать развитию когенерации, а также (согласно «незыблемому положению в энергетике: 

чем меньше потребитель, тем более высококачественными ресурсами он должен обес-

печиваться» [213]) необходимость координации этого процесса с программой газифи-

кации страны. Поэтому особое внимание уделено механизмам, обеспечивающим ин-

грессии систем жизнеобеспечения, рассмотрены преимущества совместной реализации 

программ газификации и развития энергоснабжения, показана возможность значи-

тельно снизить капитальные затраты энергоснабжения на основе программы газифика-

ции без необходимости поддержания незагруженных электрических сетей, потери в 
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которых соизмеримы с объемом полезного отпуска электроэнергии в малых населенных 

пунктах.  

Последующее объединение микросетей в интеллектуальные сети высокого 

напряжения – путь, по которому происходило развитие интеллектуальных сетей в боль-

шинстве стран: интеллектуальные сети (smart grid) строились путем первоначального 

внедрения технологий интеллектуальных сетей в локальные распределительные сети. В 

отличие от западных интеллектуальных сетей функции российских интеллектуальных 

сетей будут включать оптимизацию выработки и потребления не только электроэнер-

гии, но и тепла, что может быть реализовано при рассмотрении теплового потребления 

и систем аккумулирования тепловой и электрической энергии как равновесных частей 

структуры электротехнических комплексов и систем потребителей [240]. Именно по-

этому в работе столь подробно рассмотрены проблемы теплоснабжения и возможности 

гармоничного развития комбинированного производства тепла и электроэнергии, мак-

симально приближенного к потребителю.  

Ингрессии электроэнергетики и смежных областей жизнеобеспечения позволят 

повысить эффективность использования действующих генерирующих мощностей, сни-

зить удельный расход топлива на производство электроэнергии и обеспечить надежное 

энергоснабжение без роста их мощности свыше 250 ГВт. Для этого часть материально-

технических ресурсов и инвестиций должна быть переориентирована на задачи повы-

шения эффективности потребления энергии. Ведь прошло уже более четверти века с 

того момента, когда было доказано, что «¾ прироста потребления органического топ-

лива в стране экономичнее обеспечивать энергосберегающими мероприятиями и путем 

замещения другими энергетическими ресурсами, а не вложением средств в получение 

новых источников органического топлива» [213]. Это утверждение Л.А. Мелентьевым 

было сделано на основе данных начала 1980-х гг. – периода роста УПЭ практически во 

всех странах мира. В настоящее время, когда рост УПЭ в странах, завершивших этап 

построения индустриального общества, подошел к насыщению [224], несубсидирован-

ные цены на электроэнергию ВИЭ во многих странах достигли сетевого паритета и 

началась реализация проектов по секвестрации парниковых газов, значение ¾ следует 

заменить более высокой величиной. Из полученных результатов следует необходимость 

устранения накопившихся структурных диспропорций путем корректировки приорите-

тов в государственной энергетической политике Российской Федерации. И согласно ис-

следованиям ИСЭМ им. Л.А. Мелентьева СО РАН, инициированные реформой электро-

энергетики вводимые по Генсхемам-2020 и 2035 мощности, повышая количественную 

устойчивость функционирования отдельных объектов, «могут оказаться невостребо-

ванными, а возросшие затраты выльются в неподъемные тарифы для предприятий ма-

лого и среднего бизнеса (а затем и населения), неспособных иметь собственные элек-

тростанции» [296]. 

Альтернативная концепция развития электроэнергетики направлена не на нара-

щивание мощности энергосистемы, а на получение синергического эффекта – как 
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результата роста структурной устойчивости от совместного развития электроэнергетики 

и систем жизнеобеспечения, повышения использования уже действующих энергетиче-

ских мощностей. При этом первоочередной задачей является процесс построения гармо-

низированных отношений между производителями и потребителями электроэнергии. Но-

вые возможности, открывающиеся в связи с распространением интернета вещей и интел-

лектуальных сетей, являются путем решения основных задач в части регулирования гра-

фика нагрузки и роста числа часов использования мощности за счет оптимизации функ-

ционирования производственных систем энергетики, что позволит снизить издержки 

энергоснабжения и стоимость электроэнергии. Фактически это является переходом к сба-

лансированной тетраде и возвратом потребителя в единый организм энергетики. 

Полученная в исследовании оценка достаточной мощности энергетических 

мощностей позволяет пересмотреть обоснования ввода новых энергетических объектов. 

В краткосрочном периоде необходимо модернизировать существующее оборудование, 

повышая его экономичность и удельные показатели с использованием сформировав-

шейся энергетической инфраструктуры. Модернизация на основе современных анало-

гов ранее установленных энергоустановок позволит поднять их электрический КПД на 

3–4 абсолютных процента (до 10–12 относительных процентов) и, соответственно, уве-

личить производство электроэнергии. Локальные дефициты, возникающие из-за нерав-

номерного экономического развития, целесообразно устранять за счет перевода тепло-

источников в режим комбинированной выработки тепла и электроэнергии, создавая 

распределенную когенерацию, тем самым используя сформировавшиеся котельные как 

пространственный скелет для дополнения крупных электростанций средними и мел-

кими источниками.  

В долгосрочной перспективе в России следует ожидать распространения новых 

технологических решений и постепенного перехода к безуглеродной энергетике. 

В настоящее же время защита промышленного производства от негативного влияния на 

экономическое развитие в результате роста цен на электроэнергию и выжидательная 

тактика до тех пор, пока технологии возобновляемой генерации не выйдут на режим, 

близкий к самоокупаемости в данном географическом регионе, не является препят-

ствием ни для выхода на лидирующие позиции, ни для постановки и достижения доста-

точно амбициозных целей в развитии ВИЭ [238].  

 Развитие энергоснабжения на основе положений АК полностью соответствует 

решению задачи снижения издержек интеграции в энергосистему нерегулируемых ис-

точников энергии. Таким образом, требования обеспечения роста ЧЧИМ при сегодняш-

нем составе генерирующих мощностей отечественной энергетики и приема энергии от 

ветровых и солнечных электростанций имеют одинаковую природу. Поэтому реализа-

ция основных положений альтернативной концепции по сути является подготовитель-

ным этапом, предшествующим переходу к климатической нейтральности и к развитию 

ВИЭ, которые уже достигли сетевого паритета с традиционной энергетикой в ряде гео-

графических регионов мира.  
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При выборе действующей концепции даже без учета затрат на секвестрацию 

парниковых газов удорожание электроэнергии в результате избыточных инвестиций со-

ставит порядка 0,38 руб./кВт∙ч. Характерной особенностью электроэнергии является 

мультипликативный эффект, заключающийся в том, что каждый рубль, вложенный в 

избыточные инвестиции в развитие мощностей, вызывает примерно такие же издержки, 

обусловленные работой оборудования в неоптимальных режимах, повышенными 

удельными расходами на выработку электроэнергии, увеличением числа пусков-оста-

новок оборудования, сокращением его ресурса, ростом объема ремонтных работ. 

В итоге удорожание электроэнергии составит 0,6–0,7 руб./кВт∙ч, или до 35–40% от цены 

электроэнергии, приходящейся на долю генерации (15–17% от цены электроэнергии по-

требителя), чего можно избежать при переходе к альтернативной концепции развития 

электроэнергетики. Так как увеличение цен на электроэнергию на 10% приводит к сни-

жению темпов экономического роста на 0,3–0,5%/год, потенциальный эффект реализа-

ции АК заключается в увеличении темпов экономического роста на 0,5–0,8%/год по 

сравнению с базовым сценарием в рамках ДК. 

В структуре выработки электроэнергии в России доля тепловой генерации пре-

вышает 60%. Суммарное потребление топлива на ТЭС на выработку электроэнергии 

составляет 200 млн т у.т./год. Для роста ЧЧИМ энергосистемы на 25% необходимо уве-

личить выработку ТЭС. При этом в среднем ЧЧИМ ТЭС увеличится с текущих 

4075 ч/год [370] до 5705–5780 ч/год. В результате сокращения числа пуска-остановок и 

перехода на более экономичные режимы работы снижение потребления природного 

газа составит не менее 8–9%, или 16–18 млн т у.т./год, что соответствует ежегодному 

снижению выбросов не менее, чем на 23 млн т СО2. 

Потенциал прироста производства электроэнергии на тепловых станциях в ре-

зультате модернизации и повышения их КПД, а также роста ЧЧИМ составляет 45–50% 

или 27–35% общего производства электроэнергии в стране. Дополнительное сокращение 

потребления природного газа в объеме не менее 20 млн т у.т./год и соответственно сни-

жение эмиссии СО2 будет обеспечено в результате вовлечения ранее не в полной мере 

реализованного потенциала перехода от раздельного к комбинированному производству 

тепловой и электрической энергии путем надстройки существующих источников тепла 

когенерационными установками в объеме круглогодичной тепловой нагрузки горячего 

водоснабжения. При этом распределенная когенерация будет обладать важным систем-

ным свойством – возможностью обеспечивать пиковый спрос на электроэнергию в ре-

зультате работы по графику электрических, а не тепловых нагрузок.  

На основе исследования можно сделать следующие выводы. 

Структурная устойчивость российской экономики в значительно большей сте-

пени по сравнению с экономиками других стран зависит от издержек энергоснабжения. 

Поэтому задача выбора наименее затратных путей, обеспечивающих выполнение обя-

зательств по достижению климатической нейтральности, для Российской Федерации 

наиболее актуальна. 
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Для достижения климатической нейтральности России следует также, как и в 

плане ГОЭЛРО подходить к решению сложных проблем на основе системного подхода.  

Пренебрежение использования нереализованного потенциала повышения эф-

фективности производственной деятельности всех участников технологического про-

цесса «производство – потребление энергетических ресурсов», а именно – повышения 

эффективности в результате комплексного подхода, устраняющего фрагментарное раз-

витие отдельных подсистем энергетики; целевой установки на качественные, а не коли-

чественные показатели развития; трансформации приоритетов в сторону дополнения 

традиционной энергетики распределенной; снижения издержек в результате комбини-

рованного производства тепла и электроэнергии путем применения современных тех-

нологий когенерации; модернизации механизмов управления спросом, предполагаю-

щей расширение возможностей и функций потребителя энергии – приведет к необходи-

мости реализации проектов абсорбции углекислого газа в промышленности и энерге-

тике, а в перспективе и к проектам его прямого захвата (Direct Air Carbon Capture and 

Storage). Результатом станет усиление негативного антропогенного воздействия, рост 

потребности в добыче природных ископаемых и в дополнительном производстве элек-

троэнергии. Поэтому перед реализацией проектов по секвестрации парниковых газов 

необходимо реализовать значительно менее капиталоемкие решения, основанные на ме-

ханизмах управления спросом путем непрерывного формирования цены в различных 

точках энергосистемы; регулирования дисбалансов спроса и предложения электроэнер-

гии путем изменения графика потребления и создания в составе электротехнических 

комплексов потребителей маневренных источников распределенной энергетики; обес-

печения баланса реактивной мощности в распределительных сетях на основе распреде-

ленной энергетики; работы распределенной когенерации по графику электрических, а 

не тепловых нагрузок; координации управления развитием систем жизнеобеспечения. 

В исследовании разработана концептуальная схема функционирования этих механиз-

мов, позволяющая перейти к сбалансированному развитию тетрады и тем самым повы-

сить структурную устойчивость энергосистемы путем повышения эффективности ис-

пользования существующих мощностей энергосистемы, а по мере роста доли солнеч-

ных и ветровых электростанций – согласовывать потребление с профилем производства 

электроэнергии ВИЭ. В результате интеграция ВИЭ в энергосистему будет происходить 

с минимальными издержками. 

В работе разработаны возможные сценарии спроса на электроэнергию в России. 

Сценарии предполагали рассмотрение двух макрорегионов: Европейской части, где нет 

предпосылок для роста удельного потребления электроэнергии выше показателей стран 

Западной Европы и Японии (8 МВт∙ч/чел. год), и Зауралья, для которого обосновано 

отсутствие роста потребления выше 12 МВт∙ч/чел. год. Повышение эффективности ис-

пользования мощностей до 5500 ч/год в Европейской части и до 5800 ч/год в Зауралье 

позволит обеспечить надежное энергоснабжение при установленной мощности энерго-

системы менее 250 ГВт.  
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