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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность темы исследования  

Наличие доступного и стабильного энергоснабжения всегда имело 

фундаментальное значение для развития общества. Энергетика в 

современном мире играет ведущую роль, являясь основой развития всех 

других отраслей материального производства и социальной сферы1, 

обеспечивая экономическую безопасность государства и его суверенитет. В 

силу ее стратегической значимости развитию энергетики уделялось 

первоочередное внимание. Развитие энергетики достигается за счет 

масштабных инвестиций. Так, в 1980-е гг. на развитие советской энергетики 

затрачивалось около 1/3 всех капиталовложений. При этом отношение 

капиталовложений к ежегодному доходу в электроэнергетике в настоящее 

время до 15 раз выше, чем в среднем по машиностроению2.  

Фактором, негативно влияющим на экономическое развитие, является 

высокая стоимость энергоснабжения. Положение усугубляется еще и тем, что 

в России в рамках действующей концепции развития электроэнергетики (ДК) 

запущены механизмы, ведущие к дальнейшему росту стоимости 

энергоснабжения. Так, рост тарифов на электроэнергию для предприятий и 

населения с 2008 г. по 2017 г. опередил инфляцию в 1,6 и 1,3 раза – 

соответственно3. 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 обусловливает снижение объема потребления 

электроэнергии и является фактором, определяющим экономическую 

безопасность России. А в условиях обострения конкуренции на мировых 

рынках, экономических санкций и торговых войн проблема повышения 

эффективности функционирования энергетики становится особенно 

актуальной.  

Еще более актуальной данная проблема станет в обозримом будущем с 

переходом к цифровой экономике и информационному обществу, 

требующим повышения надежности и качества энергоснабжения, а значит, – 

                                                        
1 Энергетические истоки евразийской цивилизации. В.В. Бушуев, В.В. Первухин, Д.А. 

Соловьев – М.: ИД «Энергия», 2018. – 198 с.  
2 Чернавский С.Я. Успехи и неудачи реформирования российской энергетики. Открытый 

семинар УРАН ИНП «Экономические проблемы энергетического комплекса» – М.: УРАН 

ИНП, 2015. 75 с.  
3 Российская электроэнергетика: прогноз до 2022 года / https://www.acra-

ratings.ru/research/691 

https://www.acra-ratings.ru/research/691
https://www.acra-ratings.ru/research/691
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и инвестиций. Однако цены на электроэнергию для промышленных 

потребителей уже сейчас являются лимитирующим фактором социально-

экономического развития и в ряде случаев создают условия для стихийного 

перехода потребителей на установку собственной автономной генерации.  

Сегодня для отрасли характерна деградация конкурентной структуры в 

генерации, низкий уровень конкуренции и искажение цен на оптовом рынке 

электроэнергии, отсутствие конкуренции на розничных рынках 

электроэнергии и механизмов конкурентных поставок электроэнергии на 

локальном уровне, а также незавершенность процессов построения 

региональных рынков тепла, скоординированных с развитием рынка 

электроэнергии; фрагментарность федеральной политики в развитии рынков 

теплоэнергии. 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 перспективу, – куда мы движемся и 

куда нужно двигаться, – и для следующего шага смотрим только на короткий 

горизонт. Поэтому безусловной отправной точкой должна стать разработка 

долгосрочного целевого видения развития энергетики, включающего не 

только электроэнергетику, но и смежные секторы экономики1. Обеспечение 

эффективного функционирования электроэнергетики – ведущей отрасли 

энергетики – необходимое условие экономического роста страны. Для такого 

роста требуется разработка альтернативной концепции (АК) ее развития, 

ориентированной на выявление резервов производственных систем, новых 

организационно-экономических и организационно-технических механизмов, 

стимулирующих снижение цен и повышение отдачи капитальных вложений 

в целях улучшения качества жизни населения. 

Степень разработанности темы исследования. Стратегический 

подход к развитию сложных экономических систем базируется на работах 

А.А. Богданова, Г.Б. Клейнера, В.С. Немчинова, В.М. Полтеровича, Л. фон 

Берталанфи. 

Теоретико-методологической основой развития топливно-

энергетического комплекса в различные периоды были исследования В.В. 

Бушуева, Н.И. Воропая, Г.М. Кржижановского, А.А. Макарова, Л.А. 

Мелентьева. 

                                                        
1 Уринсон Я.М., Кожуховский И.С., Сорокин И.С. Реформирование российской 

электроэнергетики: результаты и нерешенные вопросы // Экономический журнал ВШЭ. 

2020. № 3. С. 323–339. 
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Методы анализа и моделирования производственных систем, 

функционирующих в условиях научно-технического прогресса, рассмотрены 

в трудах К.А. Багриновского, М.А. Бендикова, С.С. Губанова, И.Д. Грачева, 

Н.Е. Егоровой, А.И. Орлова, С.Г. Фалько, М. Портера и др. 

Среди современных авторов, работы которых посвящены 

экономическим проблемам теории и практики формирования систем 

энергоснабжения, необходимо отметить О.Б. Брагинского, К.К. Ильковского, 

И.С. Кожуховского, Г.П. Кутового, В.А. Овсейчука, В.К. Паули, В.П. 

Проценко, С.В. Ратнер, Ю.В. Синяка, Я.М. Уринсона, С.Я. Чернавского, Дж. 

Нюшлосса, Ж. Сапира, Дж. Стиглица. 

Вопросы повышения экономической эффективности в результате 

комплексного подхода к тепло- и электроснабжению подробно разработаны 

И.А. Башмаковым, Е.Г. Гашо, Н.И. Дунаевским, А.С. Некрасовым, А.А. 

Салиховым, В.Г. Семеновым, В.А. Федоровым. 

Проблемы теоретического обоснования оптимизации режимов 

функционирования производственных систем энергетики исследованы в 

работах В.А. Веникова, И.М. Марковича, Ю.Н. Руденко, В.А. Стенникова. 

Необходимо отметить, что значительный вклад в координацию 

взаимодействий потребителей и энергосистемы, управление 

энергопотреблением внесли И.О. Волкова, Е.П. Забелло, Л.Д. Кукель-

Краевский, В.А. Непомнящий, И.А. Сыромятников. 

Вопросам социально-экономической политики в энергетическом 

секторе и системах жизнеобеспечения посвящено большое число работ Л.Ю. 

Богачковой, А.Н. Кузьминова, В.Н. Лившица.  

Значительный вклад в исследование методов повышения надежности и 

качества энергоснабжения внесли Б.Н. Абрамович, Ю.А. Зейгарник, В.А. 

Кириллин, В.Г. Китушин, Б.И. Кудрин, В.В. Кудрявый, Ю.Н. Кучеров, С.П. 

Филиппов, А.Е. Шейндлин.  

Комплексные вопросы оптимизации территориального размещения 

производителей и потребителей топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) 

исследовали А.Е. Пробст, В.М. Четыркин, Н.Н. Некрасов, Н.Н. Колосовский, 

А.А. Троицкий, В.А. Шупер.  

Несмотря на значительное число публикаций по рассматриваемой 

проблеме, исследователи не в полной мере учитывают новые 

технологические решения, позволяющие более эффективно осуществлять 

производство, передачу и потребление ТЭР и использовать возобновляемые 

источники энергии (ВИЭ). Данная работа заполняет имеющуюся нишу в 
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исследованиях с учетом системного подхода к проблеме и рассмотрения 

возможностей использовать новые энергетические технологий для 

повышения эффективности функционирования энергосистемы. 

Область исследования. Диссертационная работа соответствует 

следующим пунктам паспорта специализации 08.00.05 Экономика и 

управление народным хозяйством (промышленность): 

1.1.18. Проблемы повышения энергетической безопасности и 

экономически устойчивого развития ТЭК. Энергоэффективность. 

1.1.19. Методологические и методические подходы к решению проблем 

в области экономики, организации управления отраслями и предприятиями 

топливно-энергетического комплекса. 

Объект исследования – электроэнергетика как сложная система, 

состоящая из взаимодействующих источников генерации энергии, 

энергосетей, промышленных и коммунальных потребителей.  

Предмет исследования – приоритеты и организационно-

экономические механизмы повышения экономической эффективности 

энергоснабжения.  

Основная научная гипотеза исследования: основой развития 

российской электроэнергетики является рост ее структурной устойчивости за 

счет включения возможностей потребителей в повышение эффективности 

функционирования энергосистемы в целом.  

Цель исследования: разработка основ альтернативной концепции 

развития российской электроэнергетики, ориентированной на повышение 

экономической эффективности энергоснабжения для обеспечения 

сбалансированного экономического развития страны и снижения издержек 

интеграции ВИЭ в энергосистему. 

В соответствии со сформулированной целью были поставлены и 

решены следующие задачи. 

1. Исследовано состояние российской электроэнергетики и выявлены 

основные проблемы ее развития. 

2. Проведен сопоставительный анализ наиболее важных закономерностей 

развития энергосистем развитых стран с рыночной экономикой и выявлены 

мезоэкономические показатели, характеризующие эффективность 

функционирования указанных систем. 
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3. Сформулированы теоретико-методологические положения АК, 

ориентированной на повышение эффективности функционирования 

электроэнергетики и вовлечение в этот процесс неиспользуемых резервов. 

4. Разработан комплекс организационно-экономических и 

организационно-технических механизмов реализации АК с учетом снижения 

издержек интеграции в энергетическую систему новых технологий, в том 

числе – технологий использования ВИЭ. 

5. Создан комплекс методов и моделей для анализа и прогнозирования 

основных мезоэкономических показателей, характеризующих развитие 

электроэнергетики. 

6. Проведена оценка ожидаемых социально-экономических эффектов от 

реализации АК с учетом сложившихся в России тенденций динамики 

потребления ТЭР. 

Теоретическую основу исследования составили труды классиков 

отечественных экономической и энергетической школ, современные 

представления о закономерностях развития и повышения эффективности 

производственно-экономических систем, в том числе – в сфере энергетики; 

работы российских и зарубежных авторов по изучаемым вопросам. 

Исходной базой исследования послужили работы Центрального 

экономико-математического института РАН, Института народно-

хозяйственного прогнозирования РАН, Института энергетических 

исследований РАН, Объединенного института высоких температур РАН, 

Института систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, НИУ 

«Московский энергетический институт», ОАО «ВНИПИэнергопром», 

Белорусского государственного технологического университета. 

Информационной базой исследования явились статистические 

данные официальных источников, в том числе – Федеральной службы 

государственной статистики Российской Федерации (ФСГС РФ); 

Аналитического центра при Правительстве Российской Федерации; 

Агентства по прогнозированию балансов в электроэнергетике (ЗАО 

«АПБЭ»); Международного энергетического агентства (International Energy 

Agency, IEA); Управления энергетической информации США (Energy 

Information Administration, EIA); отчеты о выполнении научно-

исследовательских работ Министерства энергетики Российской Федерации и 

энергетических компаний; нормативные документы Государственной Думы 

Федерального Собрания Российской Федерации, а также Интернет-ресурсы.  
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Научная новизна исследования состоит в разработке теоретических 

основ альтернативной концепции развития электроэнергетики России (АК), 

которая базируется на признании ключевой роли потребителей и 

формулировании вытекающих из этого научных подходов и методов 

повышения эффективности отрасли.  

Наиболее существенные результаты диссертационного исследования, 

полученные лично автором, раскрываются в следующих основных 

положениях.  

1. Разработаны основные положения АК, включая повышение роли 

потребителей в координации функционирования энергосистемы, дополнение 

энергосистемы распределенной энергетикой – энергетическими источниками 

на стороне потребителей, координацию развития электроэнергетики и систем 

жизнеобеспечения. Такая концепция, в отличие от традиционной ориентации 

на увеличение мощности генерирующих компаний, направлена на рост 

структурной устойчивости отрасли. Она основывается на теоретическом 

представлении экономических систем в виде тетрады, состоящей из 

объектной, проектной, средовой и процессной подсистем.  

2. Выявлена необходимость совершенствования деятельности 

потребителей электроэнергии за счет дополнения их деятельности участием в 

диспетчеризации функционирования энергосистемы. Обосновано, что 

участие в диспетчеризации является путем развития средовой и процессной 

подсистем тетрады в результате следующих функций: а) управления спросом 

с помощью применения современных цифровых технологий, б) 

стимулирования развития распределенной энергетики, в) использования 

новых технологий аккумулирования энергии в энергетическом хозяйстве 

потребителя.  

3. Разработан комплекс взаимодополняющих организационно-

экономических и организационно-технических механизмов реализации АК, 

способствующих повышению роли потребителей в энергосистеме, 

включающий следующие инструменты и методы: управление спросом; 

координацию использования энергетических ресурсов для развития систем 

жизнеобеспечения; дополнение энергосистемы распределённой энергетикой; 

когенерацию по графику электрических, а не тепловых нагрузок; обеспечение 

баланса реактивной мощности в распределительных сетях.  

4. Выявлены пути гармонизации подсистем тетрады в результате 

координации функционирования распределённой энергетики и 

энергосистемы. Обосновано, что перенос функции покрытия переменной 
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составляющей спроса на электроэнергию на распределённую энергетику 

приведет – за счет выравнивания графика работы традиционной энергетики – 

к повышению эффективности функционирования энергосистемы в отличие 

от ДК, согласно которой целью объектов распределённой энергетики 

является максимизация объема производимой энергии. 

5. На основе ценологических законов обосновано, что целесообразно 

повышать структурную устойчивость энергосистемы за счет сооружения 

электростанций средней и малой мощности преимущественно путем 

перевода существующих котельных в режим комбинированного 

производства тепла и электроэнергии – в отличие от увеличения суммарной 

мощности генерирующих компаний путем продолжения строительства новых 

крупных электростанций. Показано, что достигаемый при этом 

синергический эффект сокращения издержек электро- и теплоснабжения 

возникает в результате дополнения электротехнических комплексов 

потребителей системами теплоснабжения и аккумулирования электрической 

и тепловой энергии. 

6. Обосновано, что для использования возможностей снижения издержек 

энергоснабжения следует координировать развитие электроэнергетики и 

систем жизнеобеспечения в России, не допускать их независимого 

функционирования. Результативность чего показана на примерах 

совместного развития газификации, хозяйства водоканалов и 

электроснабжения; переработки твердых бытовых отходов и 

теплоснабжения; более полного потребления тепла для когенерации.  

7. Показано, что, в отличие от роста эффективности использования 

энергетических мощностей отечественной энергетики в 1930–1990 гг., – в 

крупных энергосистемах в соответствии с моделью Лотки–Вольтерры 

установилась циклическая зависимость между числом часов использования 

установленной мощности (ЧЧИМ) и изменением мощности. Обоснована 

необходимость перехода к теоретико-методологическим положениям АК для 

повышения эффективности использования традиционной энергетики в 

России, в отличие от продолжения увеличения количественных показателей 

отрасли.  

8. Выявлено изменение динамики дифференциации российских регионов 

по объему потребления электроэнергии и по УПЭ с использованием 

инструментария теории техноценозов и анализа долгосрочных 

закономерностей динамики удельного подушного потребления 

электроэнергии (УПЭ), произошедшее в 2012 г. Получены численные 
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показатели этих процессов, спрогнозированы объем электропотребления и 

необходимая установленная мощность энергосистемы для двух 

макрорегионов России (Европейской части, Зауралья) в случае реализации 

АК. 

Практическая значимость результатов, полученных автором, 

заключается в следующих социально-экономических эффектах, которые 

следует ожидать при переходе к АК:  

- улучшение основных экономических показателей, характеризующих 

функционирование энергосистемы, в том числе: 1) снижение издержек 

энергоснабжения; 2) увеличение загруженности производственных 

мощностей. По оценкам автора, показатель загруженности мощностей 

(ЧЧИМ) составит для Европейской части РФ ~ 5500 ч/год, а для Зауралья – 

5800 ч/год; 3) повышение управляемости и надежности работы 

энергосистемы (уменьшение частоты отключения электроэнергии в сетях, 

увеличение стабильности работы оборудования и т.д.); 4) улучшение 

фондоотдачи от капитальных вложений в энергетику; 

– рост производительности труда в других (прежде всего – в 

энергоемких) отраслях за счет роста энерговооруженности;  

– рост качества жизни населения; повышение надежности и 

уменьшение издержек энергоснабжения, особенно в малых населенных 

пунктах, что снизит сельскую миграцию и уменьшит риски депопуляции 

регионов. По оценкам автора, среднедушевое электропотребление для 

Европейской части РФ составит 8 МВт∙ч/чел. в год, а для Зауралья – 12 

МВт∙ч/чел. в год;  

– улучшение экологического состояния среды проживания граждан – 

как за счет технологий использования ВИЭ, так и за счет более качественной 

работы систем жизнеобеспечения. 

Основные результаты работы были использованы на практике и 

включены в рекомендации Государственной Думы от 24.09.2012 и от 

06.11.2013; в выводы и решения семинара-совещания руководителей и 

специалистов энергетических служб предприятий металлургической 

промышленности «Организация энергосбережения и развития 

энергетического хозяйства металлургических предприятий» от 21.11.2013; в 

концепции формирования советов потребителей при сетевых организациях в 

Минэнерго России; в концепцию развития теплоснабжения в Российской 

Федерации на основе когенерации и распределённой энергетики (работа в 
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рамках Технологической платформы «Малая распределённая энергетика», 

ЗАО «АПБЭ»).  

Отдельные положения работы могут быть использованы в высших 

учебных заведениях для преподавания таких дисциплин, как «Экономика и 

организация производства», «Экономика энергетической отрасли».  

Апробация работы. Результаты исследований докладывались на 

следующих симпозиумах, форумах, конференциях и семинарах: 

Всероссийский симпозиум «Стратегическое планирование и развитие 

предприятий» (Москва, 2019, 2017, 2015); Федоровские чтения (Москва, 

2019, 2017); Российский экономический конгресс (Москва, 2017); Научно-

практическая конференция «Конкурентоспособность России в XXI веке: 

вызовы для национальной безопасности» Центра экономических 

исследований РИСИ (Москва, 2012) и др. 

Работа выполнена в рамках направления 3.1 Программы 

фундаментальных научных исследований Российской академии наук на 

2008–2012 гг. «Анализ путей повышения перспективности энергетики через 

гармонизацию интересов производителей и потребителей энергии», при 

разработке «Концепции развития электроэнергетической и 

теплоснабжающей инфраструктуры в Российской Федерации на основе 

когенерации и распределенной энергетики» для технологической платформы 

«Малая распределенная энергетика» при поддержке РФФИ (проект № 17.06.-

00304а).  

Достоверность и обоснованность полученных результатов 

обеспечивается: 

– использованием общепризнанной методологической базы и 

известных научных концепций в области анализа энергетики; 

– применением эффективных количественных методов выявления 

современных тенденций развития энергетического сектора (в том числе – 

методов эволюционной динамики, методов статистического анализа); 

– соответствием полученных выводов основным положениям и 

результатам, представленным в фундаментальных работах по исследуемой 

проблематике; 

– практическим внедрением результатов работы, в том числе 

использованием отдельных положений работы в деятельности органов 

государственного управления, подтверждаемым соответствующими 

документами. 
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Публикации. Основные выводы и результаты диссертации 

опубликованы в 55 работах общим объемом 92,8 п.л. (авт. 82,1 п.л.), из них в 

43 работах – в изданиях, входящих в перечень ведущих рецензируемых 

научных журналов и изданий, определяемый ВАК РФ (авт. 18,6 п.л.); в 6 – в 

изданиях, входящих в международные реферативные базы данных и системы 

цитирования (авт. 2,1 п.л.); в 4 монографиях (авт. 61,7 п.л.). 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, выводов, заключения, списка использованной литературы из 460 

источников. Работа изложена на 323 страницах, содержит 59 рисунков, 26 

таблиц и 3 приложения.  

II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ 

НА ЗАЩИТУ 

1. Разработаны основные положения альтернативной концепции 

развития электроэнергетики (АК), направленной на рост структурной 

устойчивости отрасли и основывающейся на теоретической 

конструкции представления экономических систем в виде тетрады.  

В определении энергетики как системы, включающей и 

энергопроизводство, и энергопотребление1, базовая идея заключается в ее 

комплексном развитии путем соединения в новую организационную форму 

производства, передачи и потребления электроэнергии. Поэтому отделение 

электросетей и диспетчерских услуг от деятельности, связанной с 

производством и продажей электроэнергии в 2000-е гг. и последующее 

независимое рассмотрение проблем развития электроэнергетики в отрыве от 

потребителей вызвало утрату существенных связей производства 

энергетических ресурсов с их конечным потреблением. Это делает 

актуальным формулировку новых подходов к развитию электроэнергетики. 

Автор предлагает АК, базирующуюся на тектологии2, системной 

экономической теории3 и теории техноценозов4. В работе выявлены 

основные проблемы развития отрасли на современном этапе в результате 

                                                        
1 Кржижановский Г.М. Сочинения. Т. 1. Электроэнергетика. АН СССР Энергетический 

институт. – М.-Л.: Энергоиздат, 1933. 628 с. 
2 Богданов А.А. Тектология: (Всеобщая организационная наука). В 2-х кн.: Редкол. Л.И. 

Абалкин и др. – М.: Экономика, 1989. Т. 1. 304 с., т. 2. 352 с. 
3 Клейнер Г.Б. Устойчивость российской экономики в зеркале системной экономической 

теории (Часть 1) // Вопросы экономики. 2015. № 12. С. 107–123; Клейнер Г.Б. 

Устойчивость российской экономики в зеркале системной экономической теории (Часть 

2) // Вопросы экономики. 2016. № 1. С. 117–138. 
4 Кудрин Б.И. Классика технических ценозов. Общая и прикладная ценология. Вып. 31. 

«Ценологические исследования» – Томск: Изд-во ТГУ–ЦСИ, 2006. 220 с. 
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рассмотрения электроэнергетики с точки зрения как отношений ее частей, 

так и взаимодействия ее как целого с внешними системами.  

Результатом проведенной реформы электроэнергетики проблемы в 

области потребления (в том числе коммунального энергоснабжения) стали 

внешними для электроэнергетики. Так как начальный этап развития любой 

системы характеризуется опережающим ростом ее количественных 

показателей, каждый появившийся объект стал максимизировать 

экономические результаты своей деятельности. За послереформенное 

десятилетие 2008–2017 гг. увеличилась протяженность и пропускная 

способность электросетей, установленная мощность трансформаторов, вводы 

новых мощностей составили 39 784 МВт, в том числе тепловых 

электростанций (ТЭС) – 30 632 МВт (или около 1/5 всего парка ТЭС). Доля 

газотурбинных (ГТУ) и парогазовых установок (ПГУ) среди новых 

мощностей ТЭС составляла 81%: не менее 15% энергоблоков ТЭС заменены 

на ПГУ. Логичным следствием ввода более эффективного оборудования 

является рост топливной эффективности. Однако в 1992 г. удельный расход 

условного топлива на производство электроэнергии составлял 310,5 г 

у.т./кВт∙ч, а в 2017 г. – 312 г у.т./кВт∙ч; коэффициент использования тепла 

топлива на ТЭС в 1992 г. составлял 56,9%, в 2017 г. – 55,4%1. Сопоставление 

показателей производственной деятельности электроэнергетики указывает на 

то, что интегральный результат сокращения потребления топлива 

совокупности успешно реализованных проектов энергосбережения и 

внедрения современных, более энергоэффективных технологических 

решений (в том числе перевода более 15% ТЭС из паросилового цикла в 

парогазовый) оказался с точностью до 0,5% на временном интервале более 

четверти века компенсирован влиянием накопленных системных 

противоречий в отрасли. Участники технологического процесса 

«производство – потребление энергетических ресурсов» функционируют в 

состоянии, близком к локальному оптимуму – наиболее экономически 

эффективному, с их точки зрения. Этот оптимум позволяет достичь 

наилучших показателей рентабельности, он обеспечивает наибольшую 

прибыльность, предполагающую реализацию обоснованной собственной 

стратегии развития, направленной на расширение деятельности, улучшение 

своих экономических показателей, но не повышение показателей системы, 

                                                        
1 Кожуховский, И.С. Ключевые результаты реформы электроэнергетики и новые 
вызовы // Региональная энергетика и энергосбережение. 14.06.2018. https://energy.s-
kon.ru/i-s-kojukhovskii-klyuchevie-rezultati-reformi-elektroenergetiki-i-novie-vizovi/  
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что ведет к постепенному снижению структурной устойчивости экономики 

России.  

Одной из причин этой негативной тенденции является решение 

проблем энергообеспечения путем увеличения производственных мощностей 

каждым объектом без анализа альтернативных возможностей удовлетворения 

спроса потребителей и, как следствие, – завышение объема энергетического 

строительства, снижение загруженности производственных мощностей и 

рост издержек электроснабжения. Особенностью действующей в настоящее 

время концепции развития электроэнергетики стало выпадение потребителя 

из единого организма энергосистемы, включающего производство, 

распределение и потребление энергетических ресурсов. Уменьшение 

эффективности использования генерирующих мощностей привело к 

опережающему росту стоимости электроснабжения, что стало одной из 

причин снижения темпов социально-экономического развития. С точки 

зрения системной экономической теории, сложилось необоснованное 

преобладание объектной и проектной подсистем экономической тетрады над 

ее процессной и средовой компонентами.  

Негативные следствия гипертрофированных (объектной и проектной) 

компонент для развития экономики показаны на примерах высокой 

рентабельности энергетических компаний в условиях маржинальной системы 

ценообразования на электроэнергию; улучшения экономических показателей 

тепловых потребителей ТЭЦ в результате строительства собственных 

котельных; перевода в ГТУ–ТЭЦ районных станций теплоснабжения (РТС), 

находящихся в зоне действия ТЭЦ; увеличения мощности ТЭЦ и 

последующей передачи электроэнергии в районы с меньшей плотностью 

населения. Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что 

оптимизация хозяйственной деятельности отдельного потребителя в 

результате энергосбережения или установка собственной генерации, 

позволяя достичь локального оптимума энергопотребления, не ведет к 

повышению эффективности энергоснабжения, доступного при системном 

подходе в условиях сбалансированности тетрады.  

Таким образом, основа ДК состоит в построении электроэнергетики 

как совокупности энергоснабжающих предприятий, целью 

функционирования которых является удовлетворение спроса на 

энергетические ресурсы потребителей народнохозяйственного комплекса, то 

есть энергопотребляющих предприятий и населения. При этом задачей 

планирования развития электроэнергетики является обеспечение этой 
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потребности (как экзогенно заданной программы) с минимальными 

издержками. Однако в настоящее время произошло расширение области 

возможных альтернативных вариантов как производства энергетических 

ресурсов, так и удовлетворения спроса. При этом потребитель выступает уже 

не как пассивный элемент системы, а как элемент, имеющий возможность 

участвовать в диспетчеризации функционирования энергосистемы путем 

управления собственным спросом на различные виды ТЭР. А это, в свою 

очередь, создает условия для реализации более рациональных вариантов 

функционирования системы и повышения ее структурной устойчивости за 

счет роста эффективности.  

В результате несбалансированности тетрады при преобладании ее 

объектной подсистемы приоритетными объектами вложений в течение 

последних лет остаются крупные источники генерации энергии (либо их 

масштабное строительство, либо их модернизация). Однако при 

использовании новых технологий управления спросом, потребности в 

увеличении производственных мощностей существенно снизятся, поскольку 

в этом случае уменьшается потребность в мощностях, необходимых для 

покрытия пикового спроса. Важно также и то, что для современной 

энергосистемы необходимо гармоничное соотношение крупных, средних и 

малых источников генерации тепла и электроэнергии, которое не 

соблюдается в российском энергетическом комплексе. 

Диспропорциональность вложений присутствует и в электросетях: 

приоритетным направлением является развитие сетей высокого напряжения, 

а не наиболее проблемных мест – распределительных сетей, на которые 

приходится наибольшая доля аварий энергоснабжения и потерь 

электроэнергии. При этом на втором плане оказывается энергетическая 

инфраструктура, расположенная вблизи потребителя: коммунальные и 

промышленные энергоисточники, тепловые и распределительные 

электрические сети. 

Одно из направлений будущего развития энергетики лежит в области 

использования ВИЭ. В мире это направление развивается опережающими 

темпами. Россия существенно отстает в развитии возобновляемой энергетики 

как в области научных исследований, так и объемах ввода новых мощностей; 

причем имеются существенные риски, что это отставание будет 

увеличиваться. Громоздкая и инерционная структура энергетического 

комплекса РФ плохо адаптирована к внедрению технологий использования 

ВИЭ. Таким образом, возникает необходимость такой трансформации 
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энергосистемы, которая могла бы рассматриваться как подготовительный 

этап для будущего внедрения ВИЭ-технологий. 

АК основана на снижении уровня гипертрофированного развития 

объектной и проектной подсистем в результате гармонизации соотношения 

компонент тетрады (рис. 1). Для этого необходимо перейти от 

функционирования совокупности объектов, специализирующихся на 

определенном сегменте (на производстве, передаче, распределении и 

потреблении электроэнергии) искусственно разделенного единого процесса 

энергоснабжения, к следующему этапу эволюционирования тетрады, для 

которого будет характерно сбалансированное соотношение ее компонент. 

Такой переход предполагает интенсификацию развития средовой и 

процессной подсистем путем повышения роли потребителей и изменения их 

статуса из экзогенного для генерирующих компаний элемента в 

органическую часть неразрывного технологического процесса «производство 

– потребление энергетических ресурсов». Теоретико-методологической 

основой АК является переход к новой системе, включающей потребителей 

электроэнергии, и последующее развитие системы во взаимодействии с 

другими областями жизнеобеспечения.  

 
(а) Текущее состояние тетрады 

 
(б) Состояние тетрады при реализации АК  

Рис. 1. Направление трансформации российской электроэнергетики в контексте 

системной экономической тории 

Источник: построено автором. 

Цель расширенной системы отражает интересы не только объектов 

электроэнергетики, но и ее новой части – потребителей. Она состоит в 

снижении издержек и повышении эффективности технологического процесса 

«производство – потребление энергетических ресурсов» на основе новых 
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взаимосвязанных организационно-экономических и организационно-

технических механизмов.  

Таблица 1 

Сравнительные характеристики альтернативной концепции 

развития электроэнергетики с действующей  
Критерий сравнения АК ДК 

Тип устойчивости 
Структурный – в результате 
сбалансированности тетрады 

Количественный – за счет 
доминирования объектной 

компоненты тетрады  

Статус потребителя  

Составная часть 
технологического процесса 

производство – потребление, 
основа средовой системы 

Внешний элемент для 
объектной системы 
электроэнергетики 

Институциональная 
структура 

H-распределение источников 
энергии  

Высокая доля крупных 
источников генерации  

Централизация 
энергоснабжения 

Централизованная схема, 
дополненная источниками 

распределенной энергетики 
Централизованная схема 

Степень интеграции 
источников генерации 
и потребления 

 Высокая; управление 
графиком потребления как 

один из механизмов 
обеспечения равномерной 

работы источников  

Низкая; задача 
производственных 

мощностей: выполнение 
экзогенной 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 приоритетом 
строительства парогазовых 

установок (ПГУ)  
Потребность в 
регулирующих 
источниках  

Низкая Высокая 

Уровень технической 
надежности 

Более высокая надежность 
энергоснабжения в 

распределительных сетях 

Высокая надежность 
магистральных сетей, 

проблемы распределительных 
сетей – на втором плане 

Метод обеспечения 
энергоснабжения при 
авариях в 
энергосистеме  

Переключение 
распределённой энергетики на 

выделенную нагрузку 

Восстановление 
энергоснабжения после 

устранения аварии 

Эффективность 
использования 
энергетических 
мощностей 

Более высокая; с потенциалом 
роста  

Недостаточно высокая; имеет 
значительный 

нереализованный потенциал 
роста  

Удельные издержки Снижаются Вышли на уровень насыщения  

Перспективы 
интеграции с ВИЭ 

Минимальные издержки 
интеграции 

Высокие издержки в связи с 
необходимостью 

резервирования на основе 
традиционной генерации 

Подход к 
планированию 
потребления 

Эволюционный 
Непрерывно растущий спрос 
не только в развивающихся, 

но и в развитых странах 

Источник: разработано автором. 
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Путь ее достижения – трансформация отрасли на основе ингрессий1 

технологических процессов потребителей и энергосистемы, направленная на 

сбалансированное состояния тетрады.  

АК ориентирована на повышении структурной устойчивости отрасли 

за счет:  

- приоритетного развития производственных процессов потребителя, 

ориентированных на снижение издержек энергоснабжения; 

- ингрессий по вертикали за счет интеграции процессов от 

производства до потребления электроэнергии, в отличие от реализации 

проектов улучшения отдельных параметров генерации или передачи 

электроэнергии;  

- гармонизации традиционной и распределённой энергетики путем 

развития производства электроэнергии у потребителя с использованием его 

технологических возможностей, снижающей общесистемные издержки 

энергоснабжения, в том числе и на основе возобновляемых источников 

энергии;  

- ингрессий по горизонтали: электроснабжения и систем 

жизнеобеспечения с получением синергического эффекта от их 

согласованного взаимодействия. 

Использование новых технологий и организационно-экономических 

механизмов повышает техническую надежность энергетического 

оборудования, поскольку обеспечивает его более стабильную работу, 

уменьшает необходимость переключать режимы, снижает скорость 

выработки его ресурса.  

Сравнение АК с действующей концепцией приведено в табл. 1. 

Обоснование отдельных положений АК сформулировано в дальнейших 

разделах автореферата. 

2. Выявлена необходимость совершенствования деятельности 

потребителей электроэнергии за счет ее дополнения функцией участия в 

диспетчеризации функционирования энергосистемы. 

Ключевая роль потребителя обусловлена тем, что в новой системе 

производственных отношений он выполняет функции не только потребления, 

но и производства различных видов энергетических ресурсов, в том числе на 

основе технологий ВИЭ, их аккумулирования, управления спросом в целях 

                                                        
1 Термин, введенный А.А. Богдановым для обозначения процесса соединения 
различающихся элементов в одно целое, вхождения элемента одного комплекса в 
другой.  
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диспетчеризации функционирования энергосистемы. Таким образом, он 

становится основой средовой подсистемы, являясь одновременно и 

потребителем, и производителем, и менеджером. 

Процесс перехода к новому статусу потребителя как активного 

элемента энергосистемы осуществляется в результате ингрессий по 

вертикали и соответствует процессам трансформации энергосистемы в 

рамках АК. В соответствии с общим принципом, согласно которому для 

ингрессии необходима реализация дополнительных элементов, или 

«вставок», обеспечивающих интеграцию разнородных систем, концепция 

предусматривает формирование таких статических и динамических 

дополнительных элементов в два этапа. На первом этапе предполагаются 

наименее затратные решения – динамические «вставки» для интеграции 

производства и потребления электроэнергии путем корректировки 

технологических процессов у потребителя, сфокусированных на 

максимизации использования действующих мощностей существующей 

энергосистемы. Тем самым обеспечиваются условия перехода от задачи 

удовлетворения спроса на электроэнергию к его формированию за счет 

изменения графика потребления. Второй этап состоит в формировании 

статических «вставок» – развитии собственной, дополняющей энергосистему 

генерации у потребителя с использованием его технологических 

возможностей выработки энергетических ресурсов, что предполагает 

координацию развития электроснабжения с другими системами 

жизнеобеспечения. В климатических условиях России в первую очередь 

следует обеспечить совместное развитие тепло- и электроснабжения путем 

полезного использования теплового потребления для когенерации. При этом 

основной задачей потребителя в рамках АК является не столько выработка 

энергии для собственного потребления, сколько участие в диспетчеризации 

функционирования энергосистемы за счет покрытия новой генерацией 

пикового спроса на электроэнергию. Эта задача принципиально отличается 

от его задач в соответствии с действующей практикой, согласно которой 

поведение потребителя определяется критерием сокращения платежей за 

полученные ТЭР. Поэтому для устанавливаемой потребителем в настоящее 

время новой генерации характерной является работа на выделенную 

нагрузку, обеспечивающая наибольшее число часов использования 

установленной мощности (ЧЧИМ).  

Согласно общей тектологической закономерности (любое расхождение 

эволюционирует в направлении его углубления), сформировалась устойчивая 
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тенденция дальнейшего расхождения потребителей и энергосистемы: 

выделение из электротехнических комплексов и систем потребителей части 

электроустановок, имеющих непрерывный базовый режим потребления, и их 

электроснабжение в автономном режиме. Результатом является 

преимущественный уход из энергосистемы нагрузки, обеспечивающей 

непрерывный профиль спроса на электроэнергию, что ведет к дальнейшему 

росту неравномерности совокупной кривой спроса. Таким образом, в 

результате автономизации электроснабжения электроустановок, имеющих 

постоянный характер потребления, наблюдается рост доли переменной 

нагрузки в работе энергосистемы.  

Технологической основой развития средовой подсистемы тетрады 

являются интеллектуальные сети (smart grid), которым присущи 

принципиально новые свойства, в частности, возможность активно 

участвовать в работе потребителей электроэнергии. С участием потребителя, 

но не в ущерб ему в результате оптимизации его технологических процессов 

можно достичь более значимых результатов в задаче выравнивании графика 

потребления по сравнению с уровнем 1980-х гг. Развитие интеллектуальных 

сетей и систем аккумулирования энергии позволяет согласовывать интересы 

потребителя и производителя: включать значительную часть нагрузки во 

временном интервале, заранее заданном потребителем, но в период, наиболее 

удовлетворяющий технологическим потребностям энергосистемы.  

В будущем в связи с развитием автоматизации, роботизации, 

дистанционных методов управления расширятся возможности участия 

потребителя в диспетчеризации функционирования энергосистемы путем 

формирования согласованного графика потребления. В отличие от 

сложившейся в настоящее время практики первоочередного внедрения 

технологий интеллектуальных сетей на высоковольтных линиях 

электропередач задача снижения издержек энергоснабжения должна 

решаться в первую очередь на участках с наибольшими потерями: в 

распределительных сетях на стороне потребителя – микросетях (micro smart 

grid). Последующее интегрирование микросетей в системообразующие сети 

является путем перехода российской энергетики к интеллектуальным сетям. 

3. Разработан комплекс взаимодополняющих организационно-

экономических и организационно-технических механизмов реализации 

АК.  

К числу наиболее важных организационно-экономических механизмов 

рыночной экономики относятся механизмы ценообразования. Цена 
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электроэнергии является значимым фактором, не только влияющим на темпы 

экономического развития, но и определяющим стратегическую 

энергетическую безопасность. Поэтому в работе проведен анализ 

результативности как действующих в электроэнергетике, так и прекративших 

действие механизмов ценообразования, их влияния на показатели 

производственных систем электроэнергетики, смежных отраслей экономики 

и социально-экономическое развитие регионов. Выполненные численные 

эксперименты на основе динамической вероятностной модели 

экономических систем показали, что маржинальная система ценообразования 

при существующем разбросе эффективности действующей генерации, не 

способствуя снижению издержек генерирующих компаний, гарантирует 

регресс экономической системы. Это выражается в росте капитализации 

предприятий электроэнергетики при деградации капитала других агентов: 

происходит практически полное подавление капитала агентов, не 

являющихся поставщиками энергетических ресурсов. В итоге средняя 

рентабельность большинства электроэнергетических компаний превосходит 

аналогичные показатели других отечественных отраслей промышленности.  

Не в полной мере способствовали снижению издержек 

энергоснабжения и другие механизмы ценообразования. Одним из путей 

снижения издержек в традиционной энергетике является увеличение доли 

времени работы энергетического оборудования в номинальных режимах с 

минимальными удельными расходами топлива на производство 

электроэнергии. В результате уменьшается время работы в переходных 

режимах, сокращается число пусков-остановок, что в итоге приводит к 

уменьшению износа, повышению фондоотдачи и т.д. В связи с этим 

основной задачей является выравнивание графика спроса на электроэнергию, 

которое осуществлялось: 1) ежегодным переводом на один час летнего 

времени; 2) различной тарификацией дневного, вечернего и ночного времени 

суток. Практика применения этих способов доказала их низкую 

эффективность, в связи с чем первый из них был отменен.  

Показано, что с увеличением доли бытового потребления 

электроэнергии наиболее востребованы механизмы, обеспечивающие 

мотивацию потребителей снижать потребление электричества в период 

прохождения вечернего максимума нагрузки. Сделан вывод о 

нецелесообразности продолжения переноса летнего времени, задачей 

которого было сглаживание утреннего максимума, поскольку это было 
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актуально ранее, когда в нагрузке энергосистемы была высокая доля 

промышленного потребления. 

Зонная (суточная) тарификация стоимости электроэнергии применяется 

на протяжении более 20 лет. Практический опыт показал слабую мотивацию 

у потребителей регулировать график потребления электроэнергии с учетом 

многозонных тарифов – снижение платежей составляет порядка 5%.  

На основе проведенного анализа применяемых в настоящее время 

механизмов, регулирующих производственную деятельность в 

электроэнергетике, сделан вывод, что дальнейшего совершенствования 

существующих организационно-экономических механизмов недостаточно 

для получения качественных изменений для повышения структурной 

устойчивости отрасли. Требуется дополнить их организационно-

техническими механизмами, направленными на снижении издержек 

энергоснабжения. Так, с появлением новых IT-технологий возникло понятие 

постоянно изменяющейся во времени – «плавающей цены» электроэнергии, 

на основе которой управление процессами производства и потребления (с 

целью обеспечения их согласованности) осуществляется в автоматическом 

режиме в каждый момент времени. Переменная во времени цена 

электроэнергии формируется в зоне действия каждой понижающей 

подстанции (микросети), зависит от текущих издержек, связанных с 

обеспечением спроса при различных режимах работы, и от загруженности 

сетевой инфраструктуры. Результатом изменения цены на электроэнергию во 

времени является снижение потребления электроэнергии в периоды, на 

которые приходится максимальный спрос, и перенос пиков нагрузки либо на 

время с низким уровнем потребления, либо на интервал времени с ее 

избыточной выработкой на нерегулируемых источниках (ветро-, солнечная 

энергетика и др.). Эти изменения режимов потребления достигаются путем 

включения групп нагрузки при снижении цены ниже определенного уровня 

или отключения других групп нагрузки при её повышении выше уровня, 

электроснабжение которых можно будет продолжить после снижения цены 

и, соответственно, – прохождения пика нагрузок. Потребитель 

самостоятельно принимает решение об отнесении каждого электроприбора к 

определенной группе и для каждой группы устанавливает уровень цены, при 

которой он считает обеспечивать ее функционирование целесообразным. С 

одной стороны, интеллектуальные сети на основе динамической «вставки» – 

плавающей цены электроэнергии – значительно более эффективно 

регулируют потребление электроэнергии, чем потребитель, самостоятельно 
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принимающий решение о выборе режимов работы своего 

электрооборудования на основе зонных тарифов. А с другой – при авариях в 

энергосистеме, в отличие от прекращения электроснабжения всех групп 

нагрузки, происходит сохранение электроснабжения тех групп нагрузок в 

составе микросети, поддержку функционирования которых потребитель 

готов оплачивать при более высоких ценах на электроэнергию. 

Электроснабжение этих групп нагрузки осуществляется от находящихся в 

этой микросети источников распределённой энергетики и систем 

аккумулирования энергии, суммарная мощность которых заведомо ниже 

мощности энергосистемы.  

Описанный процесс трансформации ценообразующего механизма 

является наглядным примером того, как происходит процесс органического 

сращивания организационно-экономического механизма (цена – как 

регулятор спроса и предложения) с современными IT-технологиями и 

образования на этой основе более сложных организационно-технических 

механизмов (плавающая цена внутри каждой микросети – как регулятор 

спроса потребителя для обеспечения баланса спроса и предложения).  

Аналогичные трансформационные процессы происходят и с другими 

организационно-экономическими и организационно-техническими 

механизмами. К числу примеров таких процессов относятся организационно-

технические механизмы, обеспечивающие согласование спроса и 

предложения на электроэнергию путем координации развития и 

последующего функционирования распределённой энергетики и 

энергосистемы, в частности, расширение возможностей не в полной мере 

реализованного потенциала когенерации в снижении издержек 

энергоснабжения малых потребителей и регулировании графика 

электрических нагрузок. Ранее когенерация – как механизм снижения 

расхода топлива в результате комбинированного производства электричества 

и тепла – получила широкое распространение при энергоснабжении 

практически всех крупных потребителей. С развитием технологий, 

позволяющих эффективно (и с низкими затратами) осуществлять 

когенерацию, появилась возможность расширять её применение для более 

мелких потребителей.  

В настоящее время ТЭС, имеющие возможность отдавать 

утилизируемое тепло, работают в режиме ТЭЦ (теплоэлектроцентрали) по 

графику тепловых нагрузок. В отсутствие потребления тепла производство 

электроэнергии на ТЭЦ осуществляется в конденсационном режиме. Доля 
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электроэнергии, произведенной без утилизации тепла на протяжении 

последних десятилетий, увеличивалась. В работе рассмотрены возможность 

и целесообразность перехода функционирования небольших когенераторных 

установок в составе электротехнических комплексов потребителей по 

графику электрических нагрузок, а не по тепловому потреблению. 

Противоречие заключается в том, что работа малых когенерационных 

установок для сглаживания кривой спроса и обеспечения возможности 

работы в номинальных режимах традиционной энергетики должна 

происходить по графику электрических нагрузок. При этом тепло 

необходимо вырабатывать по графику тепловых нагрузок. Типовое решение 

состоит в установке баков – накопителей тепла на мини-ТЭЦ. Синергия его 

применения заключается в приобретении мини-ТЭЦ нового 

функционального свойства – покрывать пиковые нагрузки – и выражается в 

выравнивании графика работы крупных электростанций. При этом 

произведенное и не востребованное в период производства электроэнергии 

тепло аккумулируется в баках-накопителях и расходуется по графику 

тепловой нагрузки, а задача регулирования состоит в согласовании суточных 

объемов производства тепла на мини-ТЭЦ с его потреблением. Такой 

вариант представляется более целесообразным, чем вариант 

аккумулирования электроэнергии, ввиду того, что тепловые накопители 

значительно дешевле систем аккумулирования электроэнергии, а малые 

когенерационные установки имеют высокую маневренность и допускают 

возможность многократных включений с незначительной потерей ресурса. 

В работе осуществлен сравнительный анализ когенерации и механизма 

«чистого» производства энергии на базе ВИЭ. Показано, что при 

эквивалентных капитальных затратах когенерация является механизмом, 

обеспечивающим существенно большее снижение потребления топлива и, 

соответственно, выброса парниковых газов, по сравнению с его экономией, 

получаемой за счет работы ВИЭ. Поэтому ВИЭ в высокоразвитых странах 

получили развитие после реализации потенциала повышения эффективности 

энергоснабжения в результате замещения раздельного производства тепла и 

электроэнергии когенерацией. Стимулирование в России ВИЭ за счет других 

энергопроизводителей приведет к дополнительному росту стоимости 

электроэнергии, что затормозит экономическое развитие. Поэтому АК 

направлена не на расширение механизмов, аналогичных договорам 

предоставления мощности ВИЭ, а на трансформацию энергосистемы для 

приема электроэнергии, вырабатываемой в зависимости от природных 
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условий, по мере достижения возобновляемыми источниками возможности 

бездотационного производства электроэнергии. Такая трансформация 

достигается путем гармонизации компонент тетрады, приоритетного 

развития ее средовой и процессной подсистем в результате регулирования 

спроса на электроэнергию, координации электроэнергетики и систем 

жизнеобеспечения, развития распределенной когенерации и ее работы по 

графику электрических, а не тепловых нагрузок. Перечисленные механизмы 

повышают гибкость энергосистемы, и тем самым обеспечивают возможность 

работы ТЭС в базовом режиме, они также снижают необходимость 

строительства пиковых регуляторов и систем аккумулирования 

электроэнергии для диспетчеризации энергии ВИЭ.  

4. Обосновано, что перенос функции покрытия переменной 

составляющей спроса на электроэнергию на распределённую энергетику 

приведет – за счет выравнивания графика работы традиционной 

энергетики – к повышению эффективности функционирования 

энергосистемы. 

В работе проведен сравнительный анализ традиционной 

(централизованной), децентрализованной и распределённой энергетики. 

Критерием, отличающим распределённую энергетику от традиционной, 

«большой», энергетики, является производство электроэнергии параллельно 

с сетью для потребителей, расположенных на расстоянии, при котором 

можно обеспечить её передачу без трансформации уровня напряжения, тем 

самым снизив потребление из сети, когда это является экономически 

целесообразным. Распределённая энергетика представляет собой источники 

электроэнергии, подключенные к шинам распределительной подстанции, в 

том числе на стороне нагрузки, и оснащенные автоматикой для обеспечения 

синхронной работы с энергосистемой, отключения от нее и поддержания их 

автономной работы. Децентрализованная энергетика, в отличие от 

распределённой, обеспечивает энергоснабжение автономно расположенных 

потребителей без связи с сетью.  

Если для децентрализованного энергоснабжения потребителей, 

особенно удаленных, ключевым фактором является надёжность 

энергоснабжения, то для распределённой энергетики – экономическая 

эффективность. Экономические показатели распределённой энергетики 

определяются её участием в снижении издержек работы энергосистемы. В 

зависимости от принятых подходов распределённая энергетика будет либо 

дополнением энергосистемы, повышающим надёжность и качество 

энергоснабжения, либо, наоборот, – лишним, несистемным элементом. 
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Потенциал распределённой энергетики как части средовой компоненты 

тетрады очень велик и позволяет решить кардинальные проблемы развития 

энергосистемы РФ. Необходима такая организация процесса перехода к 

распределённой энергетике, при котором бы обеспечивалось повышение 

качества и надежности энергоснабжения без увеличения цен на 

электроэнергию. Поэтому в диссертации разработаны общие 

методологические положения согласования развития централизованной и 

распределённой энергетики, направленные на реализацию путей снижения 

издержек энергоснабжения за счет распределённой энергетики. 

Основой энергоснабжения в Российской Федерации будет оставаться 

сформировавшаяся энергосистема. Задача распределённой энергетики 

заключается в повышении ее структурной устойчивости путем: 

- выравнивания графика работы традиционной энергетики, что в 

настоящее время приведет к снижению потребности в мощностях, 

обеспечивающих пиковую нагрузку, а в перспективе, по мере достижения 

ВИЭ сетевого паритета, – адаптации энергосистемы к их интеграции с 

минимальными издержками; 

- снижения потерь в сетях как в результате приближения источника к 

потребителю, так и за счет компенсации реактивной мощности в микросетях; 

- повышения надёжности энергоснабжения за счет обеспечения 

энергоснабжения выделенной нагрузки в составе микросетей в периоды 

аварий в энергосистеме. 

Дополнение энергосистемы распределённой энергетикой повышает ее 

гибкость в результате переноса функции покрытия переменной 

составляющей спроса на электроэнергию на небольшие маневренные 

регулируемые электрогенераторы, имеющие кратно больший ресурс пусков-

остановок по сравнению с крупными энергоблоками.  

Не менее важным для снижения издержек энергоснабжения является 

использование распределённой энергетики как основы снижения потерь на 

передачу электроэнергии в результате приближения источника к 

потребителю и формирования динамической системы компенсации 

реактивной мощности. Это приближение особенно актуально в условиях 

Российской Федерации, где протяженность распределительных 

электрических сетей на напряжении 6/10 кВ доходят до 70 км, что кратно 

превышает оптимальные проектные значения (не выше 10–12 км). Способом 

обеспечения баланса реактивной мощности в распределительных сетях 

является создание распределённой энергетики на основе синхронных 
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генераторов с возможностью управления токами возбуждения, которые в 

зависимости от цены на электроэнергию в микросети, где они расположены, 

будут работать в режиме генерации электроэнергии или как синхронные 

компенсаторы реактивной мощности. В итоге распределённая энергетика 

(которая в настоящее время в большинстве случаев приводит к дальнейшему 

разбалансированию сетей за счет сокращения потребления электроэнергии из 

сети) получит новые функциональные свойства: компенсацию реактивной 

мощности в распределительных сетях и обеспечение снижения сетевых 

потерь.  

Развитие распределённой энергетики, особенно в наиболее удалённых 

точках распределительных сетей, где потери электроэнергии имеют 

максимальное значение, повысит надежность энергоснабжения. В аварийном 

режиме распределённая энергетика обеспечит автономное энергоснабжение 

выделенной нагрузки – групп электроприёмников, функционирование 

которых потребитель считает целесообразным обеспечивать при более 

высоких ценах на электроэнергию. 

В результате поддержки развития распределённой энергетики 

уменьшится потребность в государственных инвестициях на прирост 

мощностей, поскольку определённая часть генераторов энергетических 

ресурсов будет профинансирована из средств частных инвесторов. 

Распределённая энергетика позволяет не только значительно снизить затраты 

на развитие энергосистемы. К числу достигаемых от её реализации эффектов 

относятся такие важные показатели роста структурной устойчивости 

экономики, как уменьшение роста цен на электроэнергию (и, следовательно, 

также – и роста цен на продукцию основных энергопотребляющих отраслей); 

повышение эффективности и инвестиционной привлекательности 

энергетики; повышение надёжности работы всей системы энергоснабжения и 

её управляемости на основе современных IT-технологий.  

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что роль 

распределённой энергетики во многом схожа с ролью малого бизнеса в 

национальном хозяйстве различных стран. Распределённая энергетика, 

сосуществуя рядом с традиционной, обеспечивает гибкость и мобильность 

электро- и теплоснабжения, удовлетворяет дифференцированный спрос 

потребителя на различные виды ТЭР (расширяя при этом область принятия 

решений), увеличивает объемы производства энергии и улучшает показатели 

эффективности генерации энергии.  
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 5. На основе ценологических законов обосновано, что, в отличие от 

увеличения суммарной мощности генерирующих компаний, 

целесообразно повышать структурную устойчивость энергосистемы за 

счет сооружения электростанций средней и малой мощности. 
 

В работе на примере ряда регионов России (Краснодарский край, 

Астраханская и Белгородская области, Республики Саха и др.) проведен 

статистический анализ данных о распределении предприятий с различными 

масштабами деятельности по производству и потреблению энергетических 

ресурсов. Показана применимость ценологической теории для представления 

зависимости между размером предприятий и их числом (как генерирующих, 

так и потребляющих энергетические ресурсы), которая является H-

распределением и выражается соотношением: 

β
1

( ) ,   /A x A x  (1) 

где х – число предприятий, соответствующего масштаба; А(х) – масштаб 

предприятия (например, его производственная мощность); β –показатель, 

определяющий степень крутизны H-распределения; 1   A – константа, в 

качестве которой принимается значение масштаба самого крупного объекта. 

Получены две степенные регрессионные зависимости, отображенные в 

логарифмических шкалах на рис. 2(а, б): 

- для теплоснабжающих организаций: 

  
1

1,17
   2023 ;y x        (2) 

коэффициент достоверной аппроксимации 
1

2   0,977; R    (3) 

- для потребителей электроэнергии: 

  
2

0,998
;    90,112 y x        (4) 

коэффициент достоверной аппроксимации 2
2

  0,956. R    (5) 

На рис. 2(а) представлено H-распределение для источников 

производства энергетических ресурсов (на примере Краснодарского края), 

где на оси абсцисс отражен порядковый номер (по убыванию размера) 

теплоснабжающей организации (ТСО), на оси ординат – объем производства 

тепловой энергии (тыс. Гкал/год); в качестве параметра 1    A выбрана 

мощность ОАО «Краснодартеплоэнерго». На рис. 2(б) отражено H-

распределение для потребителей энергетических ресурсов (на примере 

Астраханской области), где на оси абсцисс отложен порядковый номер 

потребителя (населенного пункта по убыванию потребления 

электроэнергии), а на оси ординат – объем потребленной электроэнергии 

(млн кВт∙ч/год). 
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Рис. 2. Типовые графики ценологических кривых  

в логарифмических координатах:  

 (а) – для теплоснабжающих организаций на примере Краснодарского края;  

(б) – для потребителей электроэнергии на примере населённых пунктов 

Астраханской области.  

Источник: построено автором по данным Региональной энергетической комиссии 

Краснодарского края и ПАО «Астраханская энергосбытовая компания». 

 

Полученный характер графиков находится в соответствии с 

ценологической теорией и является типичным распределением потребителей 

электроэнергии в целом по России. Кроме общего вида распределения 

потребителей, системы электро- и теплоснабжения демонстрируют схожую 

динамику: на протяжении последних 20 лет происходил рост потребления 

электроэнергии и тепла в основном за счет малых потребителей. 

Распределение заявок на технологическое присоединение к электрическим 

сетям также соответствует H-распределению. В теплоэнергетике происходит 

трансформация распределения, аналогичная происходящей в 

электроэнергетике: за первое десятилетие ХХI в. увеличилась доля мелких 

котельных установленной мощностью менее 3 Гкал/ч с 70 до 77% и 

снизилась доля средних (3–20 Гкал/ч) с 25 до 19% и крупных (более 20 

Гкал/ч) – с 5 до 4%.  

Выявленная эквивалентность структуры предприятий тепловой и 

электротехнической подсистем энергетики позволила сформулировать и 

обосновать гипотезу о наиболее рациональном способе интеграции 

источников электро- и теплоснабжения для повышения структурной 

устойчивости энергосистемы. Конечно же, в каждом конкретном случае 

проект интеграции источников энергетических ресурсов требует 

специального обоснования с учетом специфики ситуации, отражаемой 

реальными экономическими показателями. Однако принципиальная идея о 

предпочтительности теплогенерирующих источников – как «скелета» для 

формирования когенерационных устройств – имеет следующее обоснование: 
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при увеличении расстояния потери передачи тепла растут значительнее, чем 

передачи электроэнергии. На протяжении десятилетий системы 

теплоснабжения создавались с целью минимизации потери тепла. Так как в 

большинстве случаев потребители тепловой энергии являются одновременно 

и потребителями электрической энергии, то дополнение тепловых 

источников устройствами, генерирующими электрическую энергию, 

обусловлено минимальными потерями как тепловых, так и электрических 

ресурсов. Синергический эффект модернизации существующих котельных 

путем их надстройки маневренной тепловой электрогенерацией с 

утилизацией и последующим аккумулированием попутной тепловой энергии 

и организация её работы по графику электрических, а не тепловых нагрузок, 

помимо снижения сетевых потерь, выражается в выравнивании графика 

работы и повышении ЧЧИМ традиционной энергетики. Поэтому тепловое 

потребление и системы аккумулирования как электрической, так и тепловой 

энергии следует рассматривать как равновесные составные части структуры 

электротехнических комплексов и систем потребителей. Более гибкая 

энергосистема в результате создания совокупности маневренных 

когенерационных установок для выравнивания графика загрузки 

традиционной энергетики в перспективе будет обладать дополнительным 

важным функциональным свойством: при росте доли нерегулируемых ВИЭ, 

в частности, ветровой и солнечной энергетики, она обеспечит согласование 

спроса с зависящим от погодных условий профилем генерации ВИЭ.  

Кроме того, реконструкция и модернизация типовых котельных, как 

правило, оказывается менее затратной, чем строительство новых 

электростанций. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 

имеющаяся в России сеть теплоснабжающих предприятий может служить 

своего рода «матрицей» для формирования ценологически обоснованного 

распределения мощностей электроэнергетики. Рост структурной 

устойчивости энергосистемы в результате гармоничного сочетания в её 

составе больших и малых источников, с одной стороны, обеспечит 

эффективное и безопасное энергоснабжение в широком диапазоне внешних 

воздействий, а с другой – расширит возможности когенерации и 

использования не в полной степени реализованного резерва снижения 

расхода топлива.  

В свою очередь, пренебрежение основными положениями 

ценологической теории уже привело к ряду дисбалансов в развитии 
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энергоснабжения. Результатом наращивания мощностей ТЭЦ путем 

строительства парогазовых установок (ПГУ) стало не увеличение полезного 

использования теплового потребления, а рост выработки электроэнергии на 

существовавших ТЭЦ. При этом дополнительно произведенная 

электроэнергия, как это показано на примерах Москвы, Санкт-Петербурга, 

Калининграда, является избыточной для этих городов и используется за 

пределами территорий с наибольшей плотностью населения. В результате 

нескоординированного развития систем жизнеобеспечения создаются 

встречные энергетические потоки, приводящие к удорожанию 

инфраструктуры и усложнению экологической обстановки: на территории, 

где антропогенная нагрузка и так максимальная, поставляется 

дополнительное топливо. Оно там сжигается, приводя к еще большему 

усугублению экологических проблем, и вырабатывается экологически 

чистый продукт – электроэнергия, которая передается на менее 

урбанизированные территории. При этом расход топлива на выработку 

электроэнергии на ТЭЦ снизился меньше, по сравнению с проектными 

значениями, в результате роста доли электроэнергии, производимой в 

конденсационном режиме. Альтернативой установке ПГУ на действующих 

ТЭЦ в энергоизбыточной Москве могла бы быть надстройка 

когенерационными установками котельных энергодефицитных городов 

Подмосковья и круглогодичное использование попутного тепла для горячего 

водоснабжения. Отличие альтернативного решения заключается в меньшей 

экологической нагрузке на мегаполис, в меньших затратах на передачу 

электроэнергии, в дополнительном повышении надежности энергоснабжения 

систем теплоснабжения. Таким образом, значимо большего повышения 

эффективности энергосистемы можно достичь при комплексном подходе, 

направленном на развитие средовой компоненты тетрады, по сравнению с 

оптимизацией производственной деятельности отдельных объектов.  

6. Обосновано, что следует координировать развитие электроэнергетики 

и систем жизнеобеспечения, в отличие от их независимого 

функционирования. 

Жизнеобеспечивающие системы, имеющие высокую социально-

экономическую значимость, являются приоритетными объектами 

энергообеспечения. В данной работе под жизнеобеспечивающими системами 

(ЖОС) понимаются системы, обеспечивающие безопасное и комфортное 

существование человека. В диссертации формулируются причины 

разобщенности в работе систем жизнеобеспечения (в частности, их 
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различная ведомственная принадлежность) и обосновывается тезис о 

необходимости поиска типовых решений, направленных на их ингрессию по 

горизонтали с электроэнергетикой. Такое реформирование – путь повышения 

структурной устойчивости электроэнергетики, когда синергия достигается за 

счет повышения эффективности работы не только рассматриваемых систем, 

но энергосистемы в целом, обеспечивая экономию ТЭР, более рациональное 

их распределение между подсистемами, сглаживание пиковых нагрузок. 

Скоординированное развитие ЖОС и электроэнергетики представляет собой 

переход от преобладания объектной компоненты к сбалансированному 

функционированию тетрады, что показано на следующих примерах. 

Координация программы газификации и развития систем 

энергоснабжения. Показана возможность снижения капитальных затрат в 

энергоснабжение малых населенных пунктов на основе газификации без 

необходимости поддержания незагруженных электрических сетей в 

результате совместной реализации программ газификации и развития 

электроснабжения. Обоснована необходимость гармонизации интересов 

поставщиков энергетических ресурсов путем создания системы 

энергоснабжения, объединяющей независимые в настоящее время 

газификацию и электроснабжение. При выполнении программы газификации 

создание у нового потребителя газа индивидуального источника 

производства электроэнергии на появившемся газовом топливе повысит 

надежность энергоснабжения. Создание поселковых работающих 

изолированно систем электроснабжения позволит отказаться от недопустимо 

дорогих в создании и эксплуатации протяженных малозагруженных ЛЭП, 

расположенных в малонаселенных районах страны. Вместо прокладки новых 

и восстановления изношенных электрических сетей целесообразно перейти к 

созданию типовых поселковых децентрализованных источников 

электроэнергии. Осуществляемая в России программа газификации должна 

не просто привести к появлению газового топлива в малых населенных 

пунктах, но и стать основой преобразования системы электроснабжения, 

повышающей ее надежность при одновременном снижении затрат.  

Водоснабжение и энергоснабжение городского хозяйства. Регулировка 

графика работы насосов первого подъема и режимов наполнения типовых 

резервуаров чистой воды в водоканалах является способом выравнивания 

графика потребления электроэнергии населенным пунктом. Водоканал – 

сегодня один из самых крупных потребителей электроэнергии в каждом 

населенном пункте – сможет выполнять функции регулирования работы 
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энергосистемы при практически неизменном технологическом процессе 

водоснабжения. 

Утилизация твердых бытовых отходов (ТБО) и теплоснабжение. В 

работе рассмотрено типовое решение, позволяющие уменьшить негативное 

экологическое влияние термической переработки ТБО: использование их для 

теплоснабжения без производства электроэнергии путем плавки в жидкой 

ванне. Отличительной особенностью предлагаемого подхода является на 

несколько порядков меньшее содержание диоксинов и фуранов по 

сравнению с альтернативными технологиями сжигания ТБО. Использование 

попутного тепла в существующих системах теплоснабжения обеспечивает 

замещение до 10% топлива и является путем снижения издержек 

теплоснабжения регионов. 

С учетом комплекса предложенных решений в работе сделан вывод о 

необходимости и возможности таких вариантов взаимодействия 

энергосистемы и систем жизнеобеспечения, которые обеспечивают 

синергический эффект в результате задействования не в полной степени 

используемых возможностей повышения эффективности энергоснабжения.  

7. Показано, что в крупных энергосистемах установилась циклическая 

зависимость между ЧЧИМ и изменением мощности энергосистемы. 

Обоснована необходимость роста эффективности использования 

традиционной энергетики в России – в отличие от продолжения 

строительства новых энергетических мощностей.  

В странах с устоявшимися рыночными отношениями сформировался 

механизм сдерживания роста цен на электроэнергию для промышленных 

предприятий. Рост спроса на электроэнергию приводит к спросу на 

строительство новых энергетических мощностей. При согласованном 

протекании этих процессов эффективность использования как 

существующих, так и новых энергетических мощностей поддерживается на 

постоянном уровне (рис. 3). Но при опережении роста мощности 

электростанций по сравнению с динамикой спроса на электроэнергию 

происходит снижение ЧЧИМ всей энергосистемы. А это приводит к 

изменению показателей функционирования электроэнергетики: повышается 

удельный расход топлива на производство электроэнергии, растет 

капитальная составляющая в структуре цены произведенной электроэнергии, 

увеличивается удельная численность персонала в отрасли и, соответственно, 

увеличивается заработная плата на каждый кВт∙ч произведенной 

электроэнергии. В итоге – растет стоимость электроснабжения. В условиях 

сбалансированного соотношения средовой, процессной, проектной и 
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объектной систем при увеличении стоимости электроэнергии начинают 

действовать отрицательные обратные связи, направленные на торможение 

этой тенденции. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Организационно-экономической механизм стабилизации 

эффективности использования энергетических мощностей 

Источник: построено автором.  

Рост показателя ЧЧИМ – долгосрочный тренд развития мировой 

энергетики. Эффективность использования мощностей определяется не 

способностью энергосистемы производить электроэнергию и не структурой и 

параметрами энергетических мощностей, а возможностью равномерно 

потреблять энергию экономикой. 

Наглядным примером является динамика отечественного показателя 

ЧЧИМ, в которой выделяются два разных периода – дорыночный (СССР) и 

рыночный. В первом периоде был сформирован долгосрочный (1930–1990 

гг.) тренд развития, который, по сути, задавал общемировой вектор 

повышения эффективности использования энергетических мощностей (рис. 

4). По этому показателю наша страна была лидером. После распада СССР и 

спада производства этот показатель упал до небывало низкого уровня («дно» 

падения – 1994 г.). И хотя в последующие годы наблюдалась положительная 

динамика, однако уровень советского периода так и не был достигнут. 

Показатели довоенных лет были превышены только в 2008 г. Кроме того, 
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положительный тренд оказался неустойчивым: в 2010-х гг. происходило 

снижение ЧЧИМ. 

Опережающий рост потребления ввод новых мощностей стал базовым 

сценарием действующей концепции электроэнергетики. В отличие от него, 

альтернативный сценарий, основой которого являются теоретико-

методологические положения АК, предполагает возвращение к 

долгосрочному тренду и повышение эффективности использования 

установленной мощности. 

 

Рис. 4. ЧЧИМ России 1932–2015 гг. (до 1991 г. СССР), ч/год  

и сценарии развития электроэнергетики 

Источник: построено автором на основе данных EIA и ФСГС РФ. 

В работе проведен детальный анализ факторов, влияющих на 

негативную динамику ЧЧИМ. Установлено, что наиболее важным из них 

является не сбалансированный с ростом потребления (и опережающий его) 

ввод новых мощностей. Показано, что это приводит к росту издержек, 

источником которого являются более высокие удельные расходы топлива на 

выработку электроэнергии и более частые запуски и остановки не только 

нового, но и ранее эксплуатируемого оборудования (что, в свою очередь, 

негативно влияет на ресурс и уровень аварийности энергоблоков, вызывает 

рост объема и стоимости ремонтных работ, увеличение доли постоянных 

затрат на обслуживание электростанций). 

Эти затраты, сопоставимые с инвестиционной составляющей на 

строительство электростанций, являются прямыми потерями. Возникает 

специфичный отраслевой мультипликативный эффект снижения 

эффективности энергосистемы: каждый рубль, вложенный в опережающий 
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потребление рост энергетических мощностей, требуется компенсировать 

сопоставимым объемом дополнительных, не поддающихся точной 

монетизации прямых и косвенных потерь, обусловленных технологическими 

особенностями отрасли.  

Статистический анализ мировой энергетики подтверждает тезис о том, 

что снижение ЧЧИМ приводит к падению эффективности и повышению 

удельных издержек производства энергетических ресурсов. В странах с 

низким показателем ЧЧИМ цены на электроэнергию более высокие. 

Эластичность цены электроэнергии для промышленных предприятий по 

ЧЧИМ для стран с низкой обеспеченностью топливом составляет около – 1,4; 

для стран с относительно дешевым топливом – 2,2. 

С целью выявления закономерностей эффективного использования 

мощностей в условиях рыночной экономики в работе проведено совместное 

рассмотрение динамики ЧЧИМ и изменения мощности энергосистемы. 

Применение методов эволюционной динамики и модели взаимодействия 

ресурсов и потребителей (модели «хищник – жертва» Лотки–Вольтерры) 

позволило объяснить изменение ЧЧИМ на протяжении 1981–2008 гг. всех 

стран со сформировавшимися рыночными отношениями с мощностью 

электрической энергосистемы более 25 ГВт.  

 
(a) США, 1992–2006 гг. 

 
(б) Бразилия, 1989–2005 гг. 

 
(в) Австралия, 1998–2008 гг. 

 
(г) Япония, 1987–1999 гг. 

Рис. 5. Совместная диаграмма ЧЧИМ (ч/год) и вводов/выводов мощностей 

(ГВт/год), рассчитанная как разница между мощностью в n+1 и n году. Начало 

временного интервала выделено жирной точкой, направление отмечено стрелкой 

Источник: построено автором на основе данных EIA. 
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Результаты исследования представлены на рис. 5 (а, б, в, г), где на 

фазовой плоскости представлены циклы, вращающиеся против часовой 

стрелки. Выявленные циклы свидетельствуют, во-первых, о том, что 

опережающий потребление электроэнергии рост мощностей приводит к 

снижению ЧЧИМ; во-вторых, каковы бы ни были объемы вводимых 

мощностей, система стремится к некоторому состоянию, зависящему от 

возможности экономики обеспечить определенный уровень потребления. В 

качестве примера представлены циклы по четырем странам – США, 

Бразилии, Австралии и Японии. Идентичный характер изменения 

рассматриваемых показателей выявлен у всех крупных стран за период 1981–

2008 гг. Общим является также и тот факт, что период обращения всех 

циклов – примерно одинаковый и составляет 12 лет. Эти циклы имели место 

в разных странах параллельно. В работе выявленные циклы сгруппированы 

по моменту их начала в соответствующих странах. 

Выявлено три таких периода:  

- первый период: начало цикла 1981 г. или ранее, завершение – в 1991–

1995 гг. Страны: Новая Зеландия, Тайвань (КНР), Южная Корея, Китай, 

Аргентина, Италия, Испания; 

- второй период: начало цикла – около 1992 г. и завершение полного 

цикла – в 2002–2007 гг. Страны: США (1992–2006 гг.); Мексика (1993–2006 

гг.); Канада (1995–2007 гг.); Бразилия (1989–2001 гг.); Индонезия (1988–2000 

гг.); Япония (1987–1999 гг.); Южная Корея (1993–2005 гг.); Китай (1992–2002 

гг.); Иран (1990–2002 гг.); ЮАР (1989–2001 гг.); 

- третий период: начало цикла – в 1998 г., окончание – в 2008 г. или 

после периода наблюдения. Страны: Аргентина (1998 г.), Австралия (1998 г.), 

Германия (1998 г.), Индия (1997 г.), Таиланд (2001 г.), Китай (2002 г.). 

В работе сделан вывод, что синергия скоординированной и 

продуманной системы управления спросом заключается в том, что для 

выработки заданного количества электроэнергии требуется меньшая 

установленная мощность энергосистемы, что находит выражение в 

равномерном и «плотном» графике потребления электроэнергии (и 

способствует более высокому ЧЧИМ) со слабо выраженными ночными 

провалами и пиками в период прохождения максимума нагрузок. 

Справедливо и обратное утверждение: при отсутствии государственной 

энергетической политики для производства идентичного объема 

электроэнергии потребуется реализация решений, повышающих издержки 

всей системы. Результатом является увеличение мощностей пиковой 
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генерации и систем аккумулирования энергии, что и наблюдается в 

современных условиях в России. Таким образом, переход от дальнейшего 

развития объектной компоненты к гармонизации тетрады приводит к такой 

трансформации энергоснабжения, которая обеспечивает не только снижение 

издержек, но и экономию инвестиционных ресурсов. 
 

8. Выявлено изменение динамики дифференциации российских регионов 

по объему потребления электроэнергии и по УПЭ; спрогнозированы объем 

электропотребления и необходимая установленная мощность 

энергосистемы в случае реализации АК. 
 

В диссертации проведен сопоставительный статистический анализ 

показателя среднедушевого потребления электроэнергии в России и других 

странах в 1963–2018 гг. Показано, что удельное подушное потребление 

электроэнергии (УПЭ), (МВт∙ч /чел. в год) в России растет синхронно с 

такими высокоразвитыми странами, как Германия, – с точностью до 10%, 

Франция и Бельгия – 20% (с учетом экспорта электроэнергии Франции – до 

10–12%), Япония и Великобритания – с точностью до 40%. На рис. 6 

представлено отношение УПЭ этих стран к значению в России (в 

знаменателе – удельное производство электроэнергии России, а в числителе – 

производство электроэнергии в соответствующей стране). Линия с ординатой 

единица задает базовый уровень, соответствующий УПЭ России. Точки, 

расположенные выше единичного значения, указывают на более высокое 

УПЭ в рассматриваемый период, ниже – более низкое. 

 
Рис. 6. Отношение УПЭ стран Западной Европы и Японии к УПЭ России 

Источник: построено автором на основе данных EIA и ФСГС РФ. 

Стабилизация УПЭ (табл. 2) характерна для неоиндустриального 

общественного развития, сопровождающегося концептуальным изменением 

отношения к окружающей среде – от потребительского к 



 39 

гармонизированному, переносом акцента на ресурсосберегающий сценарий 

развития экономики и усилением внимания к ВИЭ. Одновременно уровень 

урбанизации достигает насыщения. Наоборот, развитие энергоемких 

производств и экстенсивное наращивание потребления ресурсов 

свидетельствуют о нахождении страны на уровне развивающихся стран, для 

которых характерны высокие темпы индустриализации и урбанизации. 

Таким образом, в урбанизированных индустриальных странах УПЭ является 

крайне консервативной величиной на протяжении десятилетий 

Таблица 2  

Динамика УПЭ в развитых странах 
 УПЭ, МВт∙ч/чел. в год Среднегодовое изменение 

УПЭ, %/год 

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 -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 

Источник: составлено автором на основе данных EIA. 

Несмотря на начавшийся возврат в развитые страны ранее выведенного 

с их территорий промышленного производства, в 2010-е гг. закономерность 

снижения УПЭ сохраняется. Но если в 2000-е гг. она имела явно выраженный 

характер в странах Северной Европы, Великобритании, Канаде, США, 

Австралии и только стала проявляться в западноевропейских странах и 

Японии, то после 2010 г. отсутствие роста УПЭ стало отличительным 

признаком всех стран, завершивших урбанизацию.  

Проведенное автором исследование динамики УПЭ в России 1990–

2018 гг. выявило увеличение дифференциации регионов по этому 

показателю. В 2018 г. электровооруженность жителей регионов с 

наибольшим и наименьшим УПЭ (республики Хакасия и Ингушетия) 

различалась в 19 раз, что является следствием накопленных диспропорций 

социально-экономического развития, и в несколько раз превышает 

установившееся на протяжении десятилетий 5-кратное отличие по этому 

показателю развитых стран (отношение УПЭ Норвегии и Великобритании 
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составляло 4,7 в 1990 г. и 5,1 – в 2018 г. (табл. 2)). При этом среднее УПЭ в 

России осталось практически неизменным: в 1990 г. – 7,27 МВт∙ч/чел.; в 2020 

г. – 7,16 МВт∙ч/чел. 

Применение инструментария теории техноценозов для изучения 

особенностей региональной динамики потребления электроэнергии показало, 

что распределение регионов как по объему электропотребления, так и по 

УПЭ описывается H-распределением. Выявлено два периода с качественно 

разной динамикой. В 1990–2012 гг. происходило увеличение 

дифференциации регионов как по УПЭ, так и по объему регионального 

электропотребления. В 2013–2018 гг. тренд сменился: дифференциация 

регионов по этим показателям снижалась (размер снижения по УПЭ 

составила 19%, а по объему потребления электроэнергии – 10% от изменений 

1990–2012 гг.). 

Таблица 3 

Прогноз потребления электроэнергии и оценка необходимой 

установленной мощности к 2036 г. 

Темп 

изменения 

численности 

населения, 

%/год 

Потребление 

электроэнергии, 

млрд кВт∙ч 

Варианты ЧЧИМ Необходимая 

установленная мощность, 

ГВт 

Европейск

ая часть 

Азиатска

я часть 

Европей 

ская часть 

Азиатс

кая 

часть 

Итого 

Низкий,  

(-0,34%) 

811,8 437,9 Базовый 197,7 106,6 304,3 

Альтернативный 147,6 75,5 223,1 

Средний,  

(-0,11) 

846,3 456,5 Базовый 206,1 111,2 317,3 

Альтернативный 153,9 78,7 232,6 

Высокий, 

(0,24) 

900,5 485,7 Базовый 219,3 118,3 337,6 

Альтернативный 163,7 83,7 247,5 

Источник: составлено автором на основе данных ФСГС РФ. 

Полученные результаты стали основой расчетов сценариев изменения 

электропотребления в России (табл. 3) при следующих гипотезах: 

- закономерности 1990–2018 гг. распределения российских регионов по 

УПЭ как техноценоза сохраняются в пределах горизонта планирования; 

- 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); 
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- 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)); 

- горизонт планирования – 2036 г., начальная точка – 2018 г. 

При оценке необходимой установленной мощности энергосистемы 

рассмотрены два сценария: 

- базовый, при котором в соответствии с ДК происходит рост 

количественной устойчивости, – строительство новых мощностей (с учетом 

вывода выработавших ресурс энергоблоков) не ниже роста 

электропотребления – сохранится, по меньшей мере, еще 5–7 лет (время 

реализации новых энергетических проектов); 

- альтернативный, предполагающий рост ЧЧИМ в европейской части 

России – до 5500 ч/год, а в Зауралье – до 5800 ч/год.  

Сделан вывод, что на указанном горизонте планирования 

установленной мощности энергосистемы менее чем в 250 ГВт будет 

достаточно для электроснабжения российской экономики с учетом 

аварийного, частотного, эксплуатационного и прочих типов резервов при 

переходе к АК. Оценка разницы инвестиционных затрат, необходимых для 

реализации альтернативного и базового сценариев в России, представлена в 

табл. 4. Удорожание электроэнергии в результате избыточных инвестиций 

составит 0,38 руб./кВт∙ч. Однако эта цифра должна быть скорректирована с 

учетом затрат, обусловленных большим удельным расходом топлива при 

работе ТЭС с частичной загрузкой; запусками и остановами не только 

нового, но и ранее эксплуатируемого оборудования, что в свою очередь 

негативно влияет на ресурс и уровень аварийности энергоблоков; ростом 

объема ремонтных работ; увеличением издержек на обслуживание 

электростанций. В итоге повышение цен на электроэнергию составит, по 

экспертным оценкам, 0,6–0,7 руб./кВт∙ч, или 15–17% от цены у конечного 

потребителя. В свою очередь, переход к АК позволит смягчить изменения 

стоимости электроэнергии и снизит не только объем инвестиций в новые 

проекты электростанций до 2036 г. на 8,1–8,6 трлн руб. (в ценах 2020 г.), но и 

ежегодные расходы потребителей на электроснабжение на 0,8–1 трлн руб. 

Расчеты, проведенные на основе вероятностной модели рынка как 

статистического ансамбля ограниченно нерациональных агентов, показали, 

что увеличение цен на электроэнергию на 10% приводит к снижению темпов 

экономического роста на 0,3–0,5%/год. Таким образом, потенциальный 
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эффект от реализации АК заключается в повышении темпов экономического 

роста на 0,5–0,8%/год по отношению к базовому сценарию в рамках ДК. 

Таблица 4  

Избыточные инвестиции в развитие генерирующих мощностей при 

сохранении базового сценария развития электроэнергетики 

Темпы изменения 

численности 

населения, %/год 

Необходимая 

установленная 

мощность, ГВт 

Снижение 

потребности в 

установленной 

мощности в 

результате 

повышения 

ЧЧИМ, ГВт 

Избыточ

ные 

инвести

ции, 

трлн 

руб. 

Удорожание 

электроэнергии 

в результате 

избыточных 

инвестиций, 

руб./кВт∙ч 

Базовый 

сценари

й 

Альтерна

тивный 

сценарий 

Низкие, (-0,34) 304,3 223,1 81,2 7,8 0,38 

Средние, (-0,11) 317,3 232,6 84,7 8,1 0,38 

Высокие, (0,24) 337,6 247,5 90,1 8,6 0,39 

Источник: составлено автором на основе данных ФСГС РФ. 

Электрическая энергия используется во всех отраслях, и снижение 

цены на нее приводит к уменьшению себестоимости любой продукции. А так 

как доля России в производстве электроэнергии превосходит ее долю в 

мировом ВВП (4,3 и 1,9% в 2019 г.), то результат сокращение издержек 

электроснабжения будет более выраженным, чем в других странах, и он 

проявится в:  

- оживлении экономического развития, возрастании 

конкурентоспособности, увеличении объема производства во всех областях, 

включая электроэнергетику, и в первую очередь – в энергоемких, базовых 

отраслях (в металлургии, в химической промышленности, в 

машиностроении, в добыче полезных ископаемых);  

- дополнительной прибыли промышленных и сельскохозяйственных 

предприятий, которая при соответствующем государственном регулировании 

повысит спрос на продукцию машиностроения, приборостроения, 

станкостроения;  

- появлении новых точек роста;  

- повышении заработной платы и доходов населения;  

- увеличении совокупного спроса и повышении благосостояния страны.  

III. ИТОГИ, РЕКОМЕНДАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

РЕАЛИЗАЦИИ АК  

Полученные в исследовании результаты подтверждают необходимость 

перехода от действующей концепции развития электроэнергетики к 

альтернативной и корректировки концептуальных основ функционирования 

электроэнергетики на следующих базовых принципах.  
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1. Переход от избыточного роста объектной компоненты к 

гармонизации тетрады, усиление ее средовой и процессной компонент путем: 

- создания дополнительных связей энергосистемы и потребителей 

электроэнергии; поддержка трансформации потребителями 

электротехнических комплексов для участия в диспетчеризации 

функционирования энергосистемы с целью снижения издержек 

энергоснабжения; 

- дополнения энергосистемы распределённой энергетикой, создаваемой 

потребителями с привлечением собственных средств; координация этого 

процесса и реализация экономико-организационных механизмов, 

обеспечивающих заинтересованность собственников распределённой 

энергетики в выравнивании графика нагрузок энергосистемы; 

- совместного развития электроэнергетики и систем жизнеобеспечения, 

создания механизмов привлечения возможностей изменения их 

технологических процессов для сокращения издержек электроснабжения; 

- повышения гибкости энергосистемы в результате трансформации 

структуры энергетических мощностей в соответствии с законами теории 

техноценозов.  

2. Рост надежности электроснабжения в результате: 

- усиления участка «производство – потребление энергетических 

ресурсов» с наибольшим числом аварий в распределительных сетях; 

снижения потерь в электросетевом комплексе за счет приближения 

источников электроэнергии к потребителю и обеспечения баланса 

реактивной мощности на основе работы синхронных машин распределённой 

энергетики;  

- сокращения времени отключений из-за аварий за счет распределённой 

энергетики, имеющей возможность работы на выделенную нагрузку в 

аварийных режимах.  

3. Повышение экологичности электроэнергетики путем: 

- сокращения расхода топлива на производство электроэнергии как в 

результате перехода функционирования крупных электростанций в более 

экономичные режимы, так и уменьшения числа их пусков-остановок; 

- использования не в полной степени реализованного потенциала 

производства электроэнергии на тепловом потреблении для когенерации, 

работающей по графику электрических, а не тепловых нагрузок за счет 

создания аккумуляторов тепла;  
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- приоритетного развития возобновляемых источников по мере 

снижения стоимости электроэнергии ВИЭ. Поэтому мероприятия, 

направленные сегодня на сглаживание кривой спроса для выравнивания 

графика работы тепловых и атомных электростанций, являются важной 

подготовительной частью формирования условий снижения издержек 

интеграции ВИЭ в энергосистему и приема их не диспетчеризованной, то 

есть определяемой природными условиями электроэнергии. 

4. Снижение остроты диспропорций социально-экономического 

развития регионов, обусловленных высокими издержками электроснабжения 

и чрезмерной дифференциацией 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 

генерирующих компаний и расширения окна возможностей обеспечения 

энергоснабжения на основе существующих мощностей для интенсификации 

разработок новых технологий в области производства, передачи и 

использования электроэнергии.  

IV ЗАКЛЮЧЕНИЕ: ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Энергетика является системообразующим сектором 

национального хозяйства развитых стран. Исследование выявило 

несбалансированность проектной, объектной, средовой и процессной 

компонент тетрады российской электроэнергетики, и как следствие – 

комплекс отраслевых проблем, к числу важнейших из которых относятся: 

высокая стоимость ТЭР, наличие неиспользуемых резервов снижения 

издержек энергоснабжения, нескоординированное развитие подсистем 

электроэнергетики, неэффективное использование инвестиций, слабое 

использование инновационных технологий. Наличие указанных проблем 

негативно влияет на темпы экономического роста страны в целом, приводя к 

снижению спроса на энергетические ресурсы и торможению развития 

электроэнергетики.  

2. Анализ мирового опыта развития энергетики и изучение 

возможностей его адаптации в российских условиях является необходимым 

этапом поиска и обоснования методологических основ трансформации 

российской энергосистемы. Ретроспективный анализ позволил выявить и 

представить в количественном выражении ряд закономерностей: 

– ценологическую кривую (H-распределения), характеризующую 

особенности институциональной структуры энергетики; 
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– зависимость между ценами на электроэнергию и эффективностью 

загрузки энергетических мощностей; 

– связь между показателями эффективности загрузки мощностей и 

объемами нового их строительства, характеризуемую наличием циклов с 

периодом около 12 лет; 

– динамику мирового потребления электроэнергии по группам стран, 

находящихся на различных стадиях процесса урбанизации (с насыщением – 

для урбанизированной экономики).  

3. В диссертации сформулированы основные положения 

альтернативной концепции развития электроэнергетики, повышающие 

структурную устойчивость отрасли:  

1) комплексный подход, устраняющий фрагментарное развитие ее 

отдельных подсистем;  

2) целевая установка на качественные, а не количественные показатели 

развития; 

3) трансформация приоритетов в сторону дополнения традиционной 

энергетики распределённой;  

4) использование не в полной мере реализованного потенциала 

снижения издержек в результате комбинированного производства тепла и 

электроэнергии путем применения современных технологий когенерации;  

5) модернизация механизмов управления спросом, предполагающая 

расширение возможностей и функций потребителя энергии;  

6) использование выявленных зависимостей с учетом их нелинейного 

характера. 

4. Обоснован комплекс взаимодействующих организационно-

экономических и организационно-технических механизмов, направленных на 

более интенсивное развитие средовой и процессной, компонент тетрады в 

электроэнергетике, в частности: 

– управление спросом на основе непрерывного формирования цены в 

различных точках энергосистемы; 

– регулирование дисбалансов спроса и предложения электроэнергии 

путем изменения графика потребления и создания в составе 

электротехнических комплексов потребителей маневренных источников 

распределённой энергетики; 

– обеспечение баланса реактивной мощности в распределительных 

сетях на основе распределённой энергетики; 
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– модифицированный механизм работы распределённой когенерации 

по графику электрических, а не тепловых нагрузок; 

– механизм координации управления развитием систем 

жизнеобеспечения. Разработана концептуальная схема функционирования 

этих механизмов, позволяющая перейти к сбалансированному развитию 

тетрады и тем самым повысить структурную устойчивость энергосистемы 

путем повышения эффективности использования существующих мощностей 

энергосистемы, а по мере роста доли солнечных и ветровых электростанций 

– согласовывать потребление с профилем производства электроэнергии ВИЭ. 

В результате интеграция ВИЭ в энергосистему будет происходить с 

минимальными издержками. 

5.  Обоснованность основных положений предлагаемой АК 

базируется на экономико-математическом инструментарии, представляющем 

приложение тектологии, комплекса моделей системной экономической 

теории, теории эволюционной динамики (модели Лотки–Вольтерры), 

регрессионного статистического анализа и ценологической теории.  

6. Прогнозирование потребности в энергоресурсах на долгосрочную 

перспективу – один из краеугольных камней формирования АК. В 

диссертации 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 

использования мощностей до 5500 ч/год в Европейской части и до 5800 ч/год 

в Зауралье позволит обеспечить надёжное энергоснабжение при 

установленной мощности энергосистемы менее 250 ГВт. Произведена оценка 

снижения цен на электроэнергию и объемов потребления топлива в 

результате реализации АК. 
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