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АннотАция 

Переход к цифровым технологиям в управлении электроэнергетикой на всех уровнях – неизбежное следствие технического 
прогресса, породившего возможности для диверсификации, декарбонизации и децентрализации. При этом необходимо исхо-
дить из того, что цифровизация в электроэнергетике – это НЕ автоматизация, а прежде всего создание новых бизнес-моделей, 
сервисов и рынков с опорой на возможности цифровой экономики. В данной статье рассматриваются вопросы трансформации 
архитектуры электроэнергетики, а также основные ограничения: отсутствие в нормативной базе новых возможностей для по-
требителей, общая системная неэффективность, невозможность «узаконить» появление новых субъектов (активных потре-
бителей и просьюмеров, операторов микроэнергосистем и агрегаторов распределенных энергетических объектов, различных 
сервисных организаций) и дерегулировать отношения между ними, стандартизировать интерфейсы взаимодействия с ЕЭС, 
трансформировать энергетические рынки.
В статье предлагается для перехода к новой цифровой энергетике внести соответствующие изменения в законодательство: 
ввести новый тип участников рынка (активный потребитель, активный энергетический комплекс), выполняющего стандарт 
управляемого интеллектуального соединения с электроэнергетической системой, полностью отвечающего за управление сво-
им энергообеспечением и при этом имеющего минимальные регуляторные ограничения по организационной модели своей 
работы; усовершенствовать правила функционирования торговых систем для создания рынков распределенной энергетики, 
обеспечивающих эффективный обмен товарами и услугами между традиционными участниками рынков и участниками нового 
типа; создать возможность применения технологий скоординированного управления распределенными источниками и потре-
бителями энергии, системами хранения энергии, средствами регулирования нагрузки («агрегаторов») с целью повышения 
эффективности их использования и участия в рынках электроэнергии и мощности, включая оказание системных услуг и вы-
полнение иных функций на этих рынках (пилотный проект такой системы реализован под руководством автора настоящей ста-
тьи дочерней компанией ПАО «ЛУКОЙЛ» «Энергия и газ Румынии»); повысить технологическую и экономическую гибкость 
условий по надежности и качеству энергоснабжения, создания выбора потребителем необходимых ему условий энергоснаб-
жения и учета их в стоимости; ввести учет возможностей, предоставляемых новыми решениями, при оценке, формировании 
и реализации инвестиционных программ регулируемых компаний (в том числе внедрение методики оценки инвестиционных 
проектов по стоимости владения на всем жизненном цикле решения); заменить перекрестное субсидирование населения  
промышленными потребителями на механизмы адресной социальной поддержки и / или на систему ограничения объемов по-
требления по льготным тарифам («соцнорма»); отказаться от дальнейшего разворачивания системы субсидирования энерго-
снабжения одних регионов за счет потребителей других регионов (так как это приводит к росту неэффективного энергопотреб- 
ления в субсидируемых регионах, не обеспеченного доступной генерацией и инфраструктурой); изменить нормы технического 
регулирования, нормы проектирования на основе новых технологий; внести изменения в программы развития инфраструктур-
ных организаций электроэнергетики с учетом трендов диверсификации, децентрализации, декарбонизации и дигитализации; 
предусмотреть возможность стимулирования, в том числе тарифного, реализации региональных программ (пилотных и штат-
ных), направленных на комплексное развитие электроэнергетики на основе новых подходов, технологий и практик, а также 
обеспечивающих развитие высокотехнологичных компаний малого и среднего бизнеса.
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AbstrAct

Transition to digital technologies in management of power industry at all levels – an inevitable consequence of the technical progress 
which has generated opportunities for diversification, decarbonization and decentralization. Thus it is necessary to recognize that 
digitalization in power industry is NOT automation, and first of all creation of new business models, services and the markets with a 
support on possibility of digital economy. In this article questions of transformation of architecture of power industry, and also the main 
restrictions are considered: absence in regulatory base of new opportunities for consumers; general system inefficiency; impossibility “to 
legalize” appearance of new subjects (active consumers and prosumers, operators of micropower supply systems and aggregators of the 
distributed power objects, various service organizations), and also to deregulate the relations between them, to standardize interaction 
interfaces with EEC, to transform the energy markets.
In article it is offered for transition to new digital power to make corresponding changes to the legislation: to enter new type of 
participants of the market (the active consumer, an active power complex), operated intellectual connection carrying out the standard 
with the electrical power system, completely responsible for management of the power supply and thus having the minimum regulatory 
restrictions on organizational model of the work; to improve rules of functioning of trade systems for creation of the markets of the 
distributed power providing an effective exchange of goods and services between traditional participants of the markets and participants 
of new type; to enter possibility of application of technologies of the coordinated management of the distributed sources and consumers 
of energy, systems of storage of energy, means of regulation of loading (“aggregators”) for the purpose of increase of efficiency of their 
use and participation in the electric power and power markets, including rendering system services and performance of other functions 
in these markets (the pilot project of such system is realized under the leadership of the author of the present article by subsidiary PAO 
“Lukoil” “Energy and gas of Romania”); to increase technological and economic flexibility of conditions on reliability and quality of 
power supply, creation of possibility of a choice by the consumer of conditions of power supply necessary for him and the account 
them in cost; to enter the accounting of the opportunities given by “new” decisions, at an assessment, formation and implementation 
of investment programs of the adjustable companies (including introduction of a technique of an assessment of investment projects at 
possession cost on all life cycle of the decision); to replace cross subsidizing of the population by industrial consumers with mechanisms 
of address social support and / or with system of restriction of volumes of consumption on reduced rates (“соцнорма”); to refuse further 
deployment of system of subsidizing of power supply of one regions at the expense of consumers of other regions (as it leads to growth of 
inefficient power consumption in the subsidized regions, not provided with available generation and infrastructure); to change norms of 
technical regulation, norms of design on the basis of new technologies; to make changes to programs of development of the infrastructure 
organizations of power industry taking into account trends of diversification, decentralization, decarbonization and a digitalization; 
to provide possibility of stimulation, including tariff, implementation of regional programs (pilot and regular), aimed at the complex 
development of power industry on the basis of new approaches, technologies and the practician, and also the hi-tech companies of small 
and medium business providing development.
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1. ВВЕДЕниЕ

Трансформацию мировой электроэнергетики принято 
описывать «стоящей на четырех китах», или иначе – на 4D: 
диверсификации, декарбонизации, децентрализации, диги-
тализации. Рассмотрим каковы причины и следствия этих 
процессов, какие экономические сигналы получает бизнес в 
России и за рубежом, в том числе под влиянием научно-тех-
нического прогресса, а также за счет государственного ре-
гулирования и, наконец, какие изменения в системах управ-
ления на микро- и макроуровнях порождают эти процессы.

Отметим сразу, что не считаем причиной трансформации 
мировой электроэнергетики пресловутое «исчерпание за-
пасов энергоресурсов». Как доказал Джорж Саймон, любое 
ограничение по естественным ресурсам преодолевается за 
счет научно-технического прогресса: например, Израиль по-
сле внедрения капельного орошения превратился из импор-
тера сельскохозяйственной продукции в экспортера; США за 
счет «сланцевой революции» вышли на первое место в мире 
по объему добычи углеводородов; в Западной Сибири в ме-
стах традиционной добычи нефти с уже истощенными место-
рождениями существует так называемая баженовская свита с 
запасами в 2,5 млрд тонн нефти [Renewable energy statistics…, 
2018]. И такого рода примеров существует множество. 

В чем выражается трансформация электроэнергетики по 
каждому из этих D-направлений?

1.  Диверсификация на макроуровне проявляется в 
структуре энергетического баланса страны, когда наряду с 
традиционными видами источников энергии (углеводорода-
ми) быстро растет доля «нетопливной» электроэнергетики: 
возобновляемые источники энергии, атомная энергетика. 
При этом в развитых странах она достигает уже более 20% в 
суммарном потреблении всех видов энергии с тенденцией к 
дальнейшему росту. 

Такого рода диверсификация для энергодефицитных 
(по углеводородам) стран повышает одновременно уровень 
их устойчивости и безопасности развития. Энергетическая 
диверсификация на микроуровне проявляется во множе-
стве форм. На транспорте, например, стремительно растет 
доля электроавтомобилей, автомобилей на природном газе, 
топливных элементах, а также разнообразных гибридов. В 
электро- и теплоэнергетике за счет автоматизации управле-
ния горением появились многотопливные энергоустановки, 
в которых может использоваться твердое, жидкое, газообраз-
ное топливо, в том числе разного рода промышленные и 
бытовые отходы, при этом скорость перехода с одного вида 
топлива на другое измеряется уже минутами. Кроме того, 
появились эффективные технологии преобразования разных 
видов топлива друг в друга (твердого – в газообразное и жид-
кое, жидкого – в твердое и газообразное, газообразного – в 
жидкое).

2.  Декарбонизация – повышение доли выработки и 
потребления энергии без использования ископаемого угле-
водородного топлива является устойчивым трендом как в 
развитых, так и в развивающихся странах, хотя и по разным 
причинам. 

В странах Европы и Северной Америки, в Японии есть 
устойчивое общественное мнение о необходимости борьбы 
с глобальным потеплением. В других странах к декарбониза-
ции подталкивают экологические проблемы – преобладание 
угольной энергогенерации, переполнение городов экологи-
чески грязным транспортом, быстрый промышленный рост 
на основе отсталых технологий1.

Все это вынуждает власти развивающихся стран, не-
смотря на весьма прагматичное отношение к проблеме гло-
бального потепления, всерьез подходить к декарбонизации. 
Снижение удельной стоимости оборудования для возобнов-
ляемой энергетики в десятки раз за последние 30 лет сделали 
эти источники энергии конкурентоспособными относитель-
но традиционных и вполне доступными для самых бедных 
стран2.

3.  Децентрализация – изменение архитектуры энер-
гетических систем – иерархического принципа построения 
на сетевой принцип. Некоторые исследователи [Роль микро-
генерации…, 2017] говорят даже о сотовой энергетике. 

Технический прогресс, создание компактных эффектив-
ных энергоисточников малой мощности (микротурбины, 
фотоэлектрические модули, топливные элементы) нарушили 
традиционную функциональную зависимость «чем крупнее, 
тем эффективнее»; эффект масштаба в энергетике проиграл 
возможности приблизить энергоисточник к потребителю и 
сэкономить на транспортировке, а также повысить его на-
дежность. 

При этом эффективные современные системы накопле-
ния энергии позволили осуществлять самобалансирование 
потребителей с собственными энергоисточниками, перенеся 
эту функцию из общей энергосистемы в свою микросеть в 
масштабах домохозяйства, предприятия или поселка. 

Темпы роста суммарной мощности распределенной гене-
рации устойчиво обгоняют темпы роста мощности традици-
онной генерации, снабжающей электросети общего исполь-
зования, причем в подавляющем большинстве стран мира 
[Линдер, Лисовский, 2017]. 

4.  Дигитализация – переход к повсеместному при-
менению в электроэнергетике цифровых управляемых 
устройств, подключенных к информационным сетям ин-
тернета, на всех уровнях энергосистемы от устройств ге-
нераторов и электрических сетей до конечных, в том числе 
бытовых, потребителей электроэнергии, что обеспечивает 
возможность реализации интеллектуального управления 
энергосистемами, основанного на межмашинном (M2M, 
IoT) взаимодействии. 

Дело в том, что масштабный переход к экологически 
чистой безуглеродной энергетике приводит к снижению ее 
системной эффективности, генераторы со стохастической 
выработкой, использующие энергию солнца и ветра, требу-
ют создания резервных генерирующих и/или накопитель-
ных мощностей. В качестве базового решения проблемы 
растущей неэффективности энергетики видится переход к 
децентрализованной организации мощностей, управления и 
энергетических рынков, обеспечивающей эффективное со-
четание крупной и малой распределенной энергетики, луч-
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шее удовлетворение дифференцированных и динамически 
изменяющихся требований потребителей. 

Но у совместной работы огромного множества распреде-
ленных субъектов в условиях децентрализации архитектуры 
есть одна принципиальная проблема – растущая с числом 
участников взаимодействия сложность управления. Диги-
тализация (цифровизация) является технологической базой, 
позволяющей снять ее.

2. трАнСФорМАция 
цЕнтрАЛиЗоВАнноЙ АрХитЕКтУрЫ 
ЭЛЕКтроЭнЕрГЕтиКи

Традиционная централизованная архитектура электро- 
энергетики в значительной степени исчерпала свой потенци-
ал эффективности и в условиях трансформации по четырем 
D-направлениям не может считаться более эффективной и 
оптимальной. Новыми вызовами начала XXI века являются:

– падение эффективности электроэнергетики, выража-
ющееся в низкой загрузке сетевых и генерирующих 
мощностей, росте издержек, соответствующем росте 
тарифов и стремлении потребителей решить эту про-
блему;

– изменение характера спроса потребителей, рост разно-
образия их требований, вплоть до заявки на активное 
участие в энергообеспечении;

– быстрое и широкое распространение ВИЭ, распреде-
ленной генерации, систем накопления энергии, при-
чем доступных для потребителей уже по принципу 
Plug and play;

– появление на рынках новых бизнес-моделей и серви-
сов, базирующихся на использовании цифровых тех-
нологий.

Рассмотрим влияние этих вызовов на системы управле-
ния на макро- и микроуровнях в электроэнергетике.

Для инвестора, планирующего реализовать проект стро-
ительства энергоемкого производства, вопрос стабильности 
и предсказуемости тарифов и цен на энергоносители – один 
из наиболее важных. Если же тарифы и цены на энергоно-
сители растут быстрее, чем может повысить цену на свой 
продукт потребитель, необходимо хеджирование этого ри-
ска, в том числе за счет создания собственного источника 
электрической и/или тепловой энергии. Дополнительный 
эффект для инвестора создает уход от перекрестного субси-
дирования, размеры которого постоянно растут в российской 
электроэнергетике [Трачук, Линдер, 2017b]. 

Потребитель, создающий собственный энергоцентр, 
сокращает доходную базу генерирующих и сетевых энер-
гокомпаний, регулятор вынужден повышать тариф, и созда-
ние собственного энергоцентра становится выгодным более 
широкому кругу потребителей. Снова сокращается доходная 
база энергокомпаний, снова рост тарифа, и опять появляют-
ся экономические сигналы для инвестиций потребителей в 
самообеспечение энергией. Такого рода «система с положи-
тельной обратной связью» нанесла тяжелейший урон цен-
трализованному теплоснабжению и когенерации в России 
[Линдер, Трачук, 2017]; теперь, если не изменить систему 

управления развитием электроэнергетики, может наступить 
очередь сферы производства электрической энергии.

Энергооборудование потребителей – и промышленных, 
и бытовых – постоянно усложняется и становится все более 
требовательным к качеству и надежности энергообеспече-
ния. Минутный перебой в работе современного нефтепере-
рабатывающего предприятия приводит к нарушению слож-
нейших технологических цепочек и последующему выходу 
на штатный режим в течение нескольких суток с много-
миллионными экономическими потерями. Сбой в энерго-
снабжении дата-центра приводит к нарушению множества 
финансовых транзакций, потере информации и огромным 
убыткам. Нарушение энергоснабжения объектов инфра-
структуры (транспорта и связи) создает угрозу не только для 
бизнеса, но и для множества человеческих жизней. Усложне-
ние технологий во всех сферах экономики и общества сдела-
ло их хрупкими и зависимыми от качества энергоснабжения.

Потребители сформировали спрос на оборудование для 
собственного энергоснабжения, а бизнес обеспечил адекват-
ное предложение всего, что нужно для этого. Самый яркий 
пример – это компактный аккумулятор TESLA Powerwall2 
для обеспечения энергией дома в течение целого дня. Он 
легко устанавливается (принцип Plug and play) как в поме-
щении, так и на открытом воздухе, имеет встроенный ин-
вертор для преобразования энергии от солнечных фотоэлек-
трических панелей в переменный ток [Шароваров, 2015]. На 
рынке существуют решения для промышленных предприя-
тий с любым размером и структурой потребления. Барьеры 
доступности для потребителей преодолеваются с помощью 
разного рода финансовых схем (лизинга или энергосервис-
ных контрактов).

Сегодняшний потребитель «испорчен» появлением мно-
жества современных бизнес-схем и сервисов в транспорте, 
связи, торговле и не понимает, почему показания электро-
счетчика в квартире нужно снимать вручную и подолгу слу-
шать мантру о важности звонка каждого клиента в очереди 
колл-центра, чтобы передать показания этого счетчика. 

Несомненны усилия правительства РФ по упрощению 
и ускорению технического присоединения к электрическим 
сетям, однако в наиболее интересных для бизнеса городах и 
регионах проблема эта не решена.

Нужно признать, что перечисленные вызовы и проблемы 
характерны для всех стран, не только для России. Реализо-
ванная в существующих энергосистемах стран мира цен-
трализованная архитектура с однонаправленными потоками 
электроэнергии от крупной генерации к распределенным 
потребителям, единым иерархичным рынком электроэнер-
гии и диспетчерским управлением, унифицированными до 
уровня стандартов ролями в энергосистеме и уровнями каче-
ства электроснабжения не способна эффективно ответить на 
указанные вызовы.

Удовлетворить требованиям сможет только распределен-
ная электроэнергетика с децентрализованным управлением 
и рынками, а также широким вовлечением всех пользовате-
лей энергосистем в процесс управления ими. Распределен-
ная генерация, системы накопления энергии, регулируемая 
нагрузка конечных потребителей, интегрированные между 
собой и с централизованной энергосистемой, представляют 
собой не использованный до сих пор ресурс для повышения 
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эффективности энергосистем. Распределенная энергетика 
повышает эффективность энергосистемы за счет снижения 
потребности в присоединенной мощности, появления ло-
кальных самобалансирующихся объединений генераторов и 
потребителей малой мощности, вовлечения энергетических 
активов конечных пользователей в процессы управления 
энергосистемой, придающей ей гибкость. Но в существу-
ющей архитектуре масштабное развитие распределенной 
энергетики сталкивается с ростом издержек разного типа:

– транзакционные издержки коммерческого взаимодей-
ствия, растущие при росте числа участников транзак-
ций;

– капитальные затраты на информационную интегра-
цию оборудования в контуры управления;

– капитальные и инжиниринговые затраты на интегра-
цию оборудования в электрические сети, издержки 
обеспечения системной устойчивости.

Есть одна принципиальная проблема – растущая с числом 
участников взаимодействия сложность управления. Посколь-
ку потребитель становится активным участником процес-
са, управление становится мультиагентным, когда каждый 
участник коллективной транзакции имеет право голоса в 
принятии решения и вносит свой вклад в конечный результат 
– будь то выработка энергии или, наоборот, разгрузка, то есть 
поставка «отрицательной мощности». Цифровизация являет-
ся технологической базой, позволяющей снять эту проблему.

Переход к цифровым технологиям в управлении элек-
троэнергетикой на всех уровнях – неизбежное следствие 
технического прогресса, породившего возможности для 
диверсификации, декарбонизации и децентрализации. При 
этом необходимо исходить из того, что цифровизация в элек-
троэнергетике – это НЕ автоматизация, а прежде всего со-
здание новых бизнес-моделей, сервисов и рынков с опорой 
на возможности цифровой экономики. Простой пример из 
другой отрасли: создание автоматизированной системы дис-
петчерского управления таксопарком – это автоматизация, а 
вот Uber, который предоставляет новую бизнес-модель той 
же услуги, вообще не являясь таксопарком и не владея ни 
единой машиной, но делая это дешевле и удобнее, – это циф-
ровизация. 

3. ноВАя АрХитЕКтУрА 
ЭЛЕКтроЭнЕрГЕтиКи

В цифровой электроэнергетике важно определить но-
вую бизнес-модель, потенциал которой открывается за счет 
пронизывающих коммуникаций, межмашинных взаимодей-
ствий, цифрового моделирования. В мире наработано уже 
немало таких бизнес-моделей: агрегаторы спроса, виртуаль-
ные электростанции, виртуальное распределенное накопле-
ние энергии, энергетическое хеджирование и пр.

В новой архитектуре распределенной энергетики эти 
издержки должны сводиться к минимуму, а сама распреде-
ленная энергетика должна повысить эффективность работы 
энергосистем в целом. Энергосистема, построенная по но-
вой архитектуре [Хохлов, 2017; 2018; Фардиев, 2018], долж-
на стать:

– транзакционной. Экономическое взаимодействие 
между пользователями будет происходить на основе 
p2p-транзакций (англ. peer-to-peer, P2P – равный к рав-
ному: сеть, основанная на равноправии участников), 
позволяющих реализовать многообразие пользова-
тельских ролей и сервисов;

– интеллектуальной. Управление системой за счет меж- 
машинного взаимодействия между ее элементами, при 
котором каждый элемент может самостоятельно при-
нимать решение о реализации того или иного режима 
своей работы и воздействии на систему, обеспечит 
легкость интеграции (Plug and play) энергетических 
устройств пользователей в контуры управления раз-
личных сервисов;

– устойчивой и гибкой. Будет обеспечена легкость тех-
нического соединения устройств с сетью при гаранти-
рованном поддержании статической и динамической 
устойчивости системы.

Пользователь такой системы через интерфейсы интегри-
руется в нее и становится полноценным участником новых 
сервисов и бизнес-моделей.

Согласно этому представлению, интернет энергии яв-
ляется экосистемой технически и экономически взаимо- 
связанных пользователей. Структурные и технологические 
особенности построения энергосистем будут напоминать 
интернет, поэтому новый подход часто называют интернетом 
энергии (Internet of Energy). Пользователями интернета энер-
гии могут быть владельцы любого электроэнергетического 
оборудования (промышленного, коммерческого, бытового), 
которое может генерировать, накапливать и потреблять элек-
троэнергию, а также субъекты, оказывающие владельцам 
электроэнергетического оборудования различные услуги.

Пулы оборудования, имеющего общую точку присоеди-
нения к электрическим сетям и информационным каналам, 
обеспечивающим связь с интернетом энергии, образуют его 
структурную единицу – энергетическую ячейку, которая 
вне зависимости от состава и сложности своей внутренней 
структуры взаимодействует с другими энергетическими 
ячейками как единое целое [Цифровые технологии…, 2017].

Пользователи интернета энергии при помощи своих 
энергетических ячеек могут играть различные динамически 
меняющиеся роли в энергосистеме, оказывая друг другу ус-
луги, такие, как поставка электрической энергии, участие 
в режимном управлении, в том числе в поддержании часто-
ты и уровня напряжения, предоставление энергетического 
оборудования в виртуальную аренду, обеспечение резерва 
мощности, и любые другие виды услуг, которые могут быть 
оказаны в электроэнергетике.

Взаимодействие ячеек представляет собой энергетиче-
ские транзакции, которые формируют мультиагентное де-
централизованное экономическое и технологическое управ-
ление энергосистемой.

Энергетическая транзакция – это акт технического и эко-
номического взаимодействия между пользователями и соот-
ветствующими энергетическими ячейками, при котором осу-
ществляется согласованное управление параметрами работы 
энергетических ячеек, за счет чего одна сторона энергетиче-
ской транзакции приобретает некоторое полезное качество, 
ценность, а другая – получает оплату за эту ценность.
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В целях роботизированного оказания и получения этих 
услуг пользователи обращаются к приложениям интер-
нета энергии. Приложения – это сервисные программы, 
самостоятельно выстраивающие взаимодействие между 
энергетическими ячейками за счет формирования наборов 
энергетических транзакций для реализации тех или иных 
услуг. Согласованная работа энергетических ячеек за счет 
сбалансированных рыночных взаимоотношений пользовате-
лей придает интернету распределенной энергетики характер 
экосистемы.

Архитектура интернета энергии должна обеспечивать, 
с одной стороны, возможность реализации энергетических 
транзакций, с другой – возможность управления энергети-
ческими ячейками за счет межмашинного взаимодействия, 
наконец, возможность такого распределенного режимного 
управления в реальном времени, которое позволяет поддер-
живать баланс мощности в энергосистеме, ее статическую 
и динамическую устойчивость.

Интернет распределенной энергетики представляет со-
бой систему систем (System of Systems, SoS), архитектура 
которой строится на особом объединении трех систем [Тра-
чук и др., 2018]:

– системы формирования, контроля исполнения и опла-
ты смарт-контрактов;

– системы межмашинного взаимодействия и обмена 
управляющими воздействиями между энергетически-
ми ячейками и энергетическим оборудованием;

– системы поддержания баланса мощности и обеспече-
ния статической и динамической устойчивости энер-
госистемы.

4. КАК оБЕСПЕЧитЬ 
трАнСФорМАциЮ 
ЭЛЕКтроЭнЕрГЕтиКи: АнАЛиЗ 
нЕоБХоДиМЫХ иЗМЕнЕниЙ 
В СиСтЕМЕ УПрАВЛЕния

Современная технологическая архитектура российской 
электроэнергетики сложилась в целом к середине XX века, 
с тех пор не претерпев качественных изменений, и в основ-
ном построена на принципах и технологиях тех лет (рис. 1) 
[Трачук, 2011]. Реструктуризация (разделение на конкурент-
ные и монопольные виды деятельности) и либерализация 
(оптовые рынки энергии и мощности) не изменили ничего 
в технологиях производства, хотя наблюдаемость и измеря-
емость в электроэнергетике существенно возросли: систем-
ный оператор видит генерирующее оборудование в реальном 
режиме времени, все границы субъектов оптового рынка ох-
вачены автоматизированной информационно-измерительной 
системой учета энергии (АИИСКУЭ) [Трачук, 2010а; 2010b].

Несмотря на рыночные преобразования и некоторый 
«апгрейд» информационных систем, сложившаяся архитек-
тура электроэнергетики в России по-прежнему построена 
на принципах укрупнения мощностей, централизации и ие-
рархии. Для достижения адекватного соответствия вызовам 
диверсификации, декарбонизации и децентрализации энер-

гетики в эту архитектуру потребуется вносить существенные 
изменения.

Нельзя не согласиться с авторами исследования [Дядькин 
и др., 2018] в том, что признаками энергетического перехода 
для России могут стать:

– переход к более гибкой архитектуре энергосистемы 
за счет увеличения доли распределенной генерации 
(в том числе на ВИЭ) в энергобалансе, развития умных 
сетей во взаимосвязи с развитием хранения энергии, 
а также за счет появления активных потребителей;

– переход к базовым технологиям нового энергетиче-
ского уклада: малая распределенная генерация, сило-
вая электроника, хранение энергии, интеллектуальное 
управление, цифровые платформы и большие данные, 
интернет вещей, высокие финансовые технологии;

– переход к новой бизнес-модели электроэнергетики: 
от традиционной жесткой цепочки формирования до-
бавленной стоимости «генерация – трейдинг – переда-
ча – сбыт – потребитель» в сторону «демократизации» 
электроэнергетики, появления новых участников рын-
ка, гибкой организации энергообмена;

– трансформация системы регулирования рынка элек-
троэнергетики: переход от поддержки производителей 
энергии (в том числе ВИЭ) и конкуренции на рынке 
электроэнергии к стимулированию активных потре-
бителей, интеграции распределенной энергетики в об-
щую энергосистему, переход к гибкому рынку.

Источник: [Княгинин, Холкин, 2017].

Рис. 2. Архитектура российской электроэнергетики  
(целевое видение)

Источник: [Княгинин, Холкин, 2017].

Рис. 1. Архитектура российской электроэнергетики  
(текущий статус)
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Основными принципами новой архитектуры (рис. 2) 
[Княгинин, Холкин, 2017] станут:

– двунаправленный обмен энергии в распределительной 
сети, техническое присоединение объектов распреде-
ленной энергетики, сложно замкнутая топология сети 
среднего и низкого напряжения, использование управ-
ляемых интерфейсов и средств управления потоками 
мощности;

– децентрализованный мультиагентный подход к управ-
лению энергосистемами разного масштаба, обеспечи-
вающий устойчивое энергоснабжение потребителей 
с учетом динамически изменяющихся технических 
и экономических условий энергообмена;

– платформенная организация рынков распределенной 
энергетики, энергетических сервисов для потребите-
лей и инфраструктурных организаций, использование 
возможностей современных информационных и фи-
нансовых технологий.

Тема трансформации электроэнергетики пришла в Рос-
сию извне. На ценностном уровне в обществе, а также 
на уровне государственной политики отсутствует «алар-
мистский градус» актуальности основного посыла перехода 
– декарбонизации.

Россия присоединилась к Парижскому соглашению3. 
Вкладом России в Парижское соглашение станет ограниче-
ние эмиссии парниковых газов к 2030 году до 70 % от базо-
вого уровня 1990 года.

Это означает, что на протяжении 35 лет Россия будет 
удерживать выбросы на одном уровне, в значительной сте-
пени компенсируя рост эмиссии в других странах и реги-
онах мира. Достижение этой цели планируется путем вне-
дрения новых энергосберегающих технологий, повышения 
энергоэффективности экономики, развития возобновляемых 
источников энергии, а все это невозможно без качественной 
трансформации электроэнергетической отрасли4.

Особенности организации электроэнергетики в России: 
протяженная инфраструктура, низкая плотность потребле-
ния электроэнергии, большая доля промышленной нагрузки, 
социально ориентированная политика, несовершенство рын-
ка и отраслевого регулирования – приводят к постоянному 
росту цен на электроэнергию для бизнеса и постепенно ста-
новятся сдерживающим фактором для развития экономики 
страны [Трачук, 2011а; 2011b].

Инерционный сценарий развития отрасли в ближай-
шем будущем приведет к тому, что цена на электроэнергию 
для промышленности в России превысит цену в США и поч-
ти сравняется со средней ценой в странах ЕС. Это негативно 
скажется на конкурентоспособности экспортируемой про-
дукции российской промышленности с ее традиционно вы-
сокой удельной энергоемкостью [Снижение энергоемкости 
ВВП, 2016].

Нужно отметить, что ведущие энергетические компании 
мира пытаются адекватно реагировать на вызовы транс-
формации, описываемой формулой 4D. Концерн E. ON 
в 2016 году выделил тепловые электростанции и междуна-

родную торговлю энергоресурсами в отдельную компанию 
Uniper, сосредоточившись на возобновляемой энергетике, 
электросетевом бизнесе и новых потребительских сервисах –  
распределенной энергетике, энергоэффективности, техноло-
гиях хранения энергии [World energy outlook, 2017a].

Компания EDF в том же году приняла стратегию CAP-
2030, ключевыми аспектами которой стали близость к по-
требителям (помощь им в управлении потреблением энергии 
через умные цифровые технологии), удвоение мощностей 
ВИЭ с продлением ресурса существующих АЭС, усиление 
активностей на международных рынках в безуглеродной ге-
нерации, потребительских сервисах и инжиниринге [Воро-
бьева, 2016].

Enel в 2016 году объявила стратегию OpenPower, которая 
подразумевает в том числе открытие миру новых энергети-
ческих технологий (в частности, ВИЭ и интеллектуальных 
сетей), новых путей управления энергоэффективностью 
(через интеллектуальный учет, цифровизацию), а также но-
вых способов использования электроэнергии, прежде всего 
в электротранспорте.

Аналогичные изменения происходят и в смежных отрас-
лях – машиностроении и инжиниринге. Так, Siemens в ноя-
бре 2017 года объявил о намерении сократить до семи тысяч 
рабочих мест в производстве крупных турбин, спрос на кото-
рые падает на фоне растущей децентрализации и роста рын-
ков солнечной и ветряной энергетики [Трачук и др., 2018].

В правительстве РФ и в энергетических компаниях также 
идет активное осмысление энергетической трансформации. 
Так, в 2017 году была разработана и утверждена програм-
ма «Цифровая экономика Российской Федерации», началось 
формирование отраслевых программ цифрового перехода, в 
том числе в сфере электроэнергетики. 7 мая 2018 года Прези-
дентом РФ В. В. Путиным был подписан указ «О националь-
ных целях и стратегических задачах развития Российской 
Федерации на период до 2024 года», в котором определены 
приоритеты по цифровому преобразованию экономики стра-
ны, включая и отрасли электроэнергетики.

В профессиональном сообществе энергетиков есть по-
нимание того, что существующий технологический уклад 
в электроэнергетике достиг предела своей эффективности 
и в перспективе пяти лет в ряде сфер, где потребители предъ-
являют более высокие требования к надежности, качеству, 
доступности, экологичности энергоснабжения, будет иметь 
меньшую конкурентоспособность по сравнению с реше-
ниями новой – цифровой – электроэнергетики. Основные 
изменения затронут «последнюю милю», базирующуюся 
на инфраструктуре распределительных сетей 110 кВ и ниже. 
Таким образом, в энергетической политике России предлага-
ется осуществить маневр по развитию розничного сегмента 
электроэнергетики на принципах интернета энергии.

С учетом того, что большинство распределительных се-
тей находятся в собственности государственного холдинга 
ПАО «Россети», для адекватного ответа на вызовы транс-
формации электроэнергетики необходимо сформировать по-
зицию государства.

3 Государственный доклад о состоянии энергосбережения и повышении энергетической эффективности в Российской Федерации в 2016 г. URL: https://minenergo.gov.ru/
system/download-pdf/5197/76456 (дата обращения: 06.10.2019).
4 Государственная программа «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности на период до 2020 года». URL: https://minenergo.gov.ru/node/441 (дата 
обращения: 17.10.2019).
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5. ПрЕПятСтВия ПЕрЕХоДА К ноВоЙ 
АрХитЕКтУрЕ ЭЛЕКтроЭнЕрГЕтиКи

Для реализации энергетического перехода, серьезной пе-
рестройки архитектуры электроэнергетики потребуется осу-
ществить масштабные изменения в ее нормативно-правовой 
базе.

Нормативное регулирование рынка после изменений 
должно обеспечивать формирование регуляторных условий 
для обеспечения развития электроэнергетики в данном на-
правлении. Основные ограничения состоят в том, что новая 
нормативная база должна:

– создать новые возможности для потребителей;
– обеспечить повышение системной эффективности (со-

здать условия для реализации преимуществ для всех 
субъектов и для системы в целом);

– «узаконить» появление новых субъектов (активных 
потребителей и просьюмеров, операторов микроэнер-
госистем и агрегаторов распределенных энергетиче-
ских объектов, различных сервисных организаций), 
дерегулировать отношения между ними, стандартизи-
ровать интерфейсы взаимодействия с ЕЭС, трансфор-
мировать энергетические рынки.

Основное препятствие этой реформе состоит в том, 
что в сложившихся институциональных условиях субъекты 
рынка и инфраструктурные организации не заинтересованы 
в переходе к новой архитектуре, а розничные потребители 
и субъекты распределенной энергетики остаются вне поля 
конкурентных механизмов и сталкиваются с регуляторными 
барьерами для реализации новых подходов к энергоснабже-
нию: уровни либерализации оптового и розничного рынков 
электроэнергии радикально различаются.

Помимо данного ключевого препятствия, следует выде-
лить:

– неготовность государственных регуляторов и инфра-
структурных организаций электроэнергетики к либе-
рализации рынков и массовому появлению новых ти-
пов активных потребителей;

– технологическая неготовность энергосистемы России 
к массовому появлению подключенных к сети ак-
тивных потребителей, распространению двунаправ-
ленных и многосторонних потоков электроэнергии 
и мощности;

– устаревание норм технического регулирования и про-
ектирования в сфере электроэнергетики, их ориента-
ция на устаревшие технологии, отсутствие практики 
своевременного обновления этих норм. Так, по нашей 
оценке, только снятие излишних норм в строительстве 
ветропарков дает снижение стоимости их строитель-
ства и технического присоединения на 15 %;

– традиционная ориентация российской электроэнерге-
тики на обеспечение высокой гарантированной надеж-
ности и резервирования мощностей, а не на эффектив-
ность работы системы и удовлетворение потребностей 
клиентов.

Заслуживает внимания и рост перекрестного субсидиро-
вания: как выявили исследования, одно из которых прове-
дено с участием автора настоящей статьи [Линдер, Трачук, 

2017; Трачук, Линдер, 2017b; Трачук и др., 2018], несмотря 
на декларированные принципы необходимости его ликвида-
ции, фактические объемы продолжают нарастать, искажая 
экономические сигналы для участников энергетических 
рынков.

Наиболее осуществимым на практике в России представ-
ляется определение сбалансированной модели энергосисте-
мы, которая обеспечит оптимальное сочетание элементов 
новой электроэнергетики и централизованной, традицион-
ной [World energy outlook, 2017b].

Для этого необходимо внести соответствующие измене-
ния в законодательство об электроэнергетике:

– ввести новый тип участников рынка (активного потре-
бителя, активного энергетического комплекса), выпол-
няющих стандарт управляемого интеллектуального 
соединения с электроэнергетической системой, полно-
стью отвечающих за управление своим энергообеспе-
чением и при этом имеющих минимальные регулятор-
ные ограничения по организационной модели своей 
работы;

– усовершенствовать правила функционирования торго-
вых систем для создания рынков распределенной энер-
гетики, обеспечивающих эффективный обмен товара-
ми и услугами между традиционными участниками 
рынков и участниками нового типа;

– создать возможность применения технологий скоор-
динированного управления распределенными источ-
никами и потребителями энергии, системами хра-
нения энергии, средствами регулирования нагрузки 
(«агрегаторов») с целью повышения эффективности 
их использования и участия в рынках электроэнергии 
и мощности, включая оказание системных услуг и вы-
полнение иных функций на этих рынках (пилотный 
проект такой системы реализован под руководством 
автора настоящей статьи дочерней компанией ПАО 
«ЛУКОЙЛ» «Энергия и газ Румынии»);

– повысить технологическую и экономическую гиб-
кость условий по надежности и качеству энергоснаб-
жения, создания выбора потребителем необходимых 
ему условий энергоснабжения и учета их в стоимости;

– ввести учет возможностей, предоставляемых новыми 
решениями, при оценке, формировании и реализации 
инвестиционных программ регулируемых компаний 
(в том числе внедрение методики оценки инвестици-
онных проектов по стоимости владения на всем жиз-
ненном цикле решения);

– заменить перекрестное субсидирование населения 
промышленными потребителями на механизмы адрес-
ной социальной поддержки и/ или на систему огра-
ничения объемов потребления по льготным тарифам 
(«соцнорма»);

– отказаться от дальнейшего разворачивания системы 
субсидирования энергоснабжения одних регионов 
за счет потребителей других регионов (так как это 
приводит к росту неэффективного энергопотребления 
в субсидируемых регионах, не обеспеченного доступ-
ной генерацией и инфраструктурой);

– изменить нормы технического регулирования, нормы 
проектирования на основе новых технологий;
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– внести изменения в программы развития инфраструк-
турных организаций электроэнергетики с учетом трен-
дов диверсификации, децентрализации, декарбониза-
ции и дигитализации;

– предусмотреть возможность стимулирования, в том 
числе тарифного, реализации региональных программ 
(пилотных и штатных), направленных на комплексное 
развитие электроэнергетики на основе новых подхо-
дов, технологий и практик, а также обеспечивающих 
развитие высокотехнологичных компаний малого 
и среднего бизнеса.
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