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концептуальное представление энергетического перехода 
в электроэнергетике региона в новых реалиях 1

аннотация. Энергетический переход является проблемой мирового значения, от решения которой 
зависят экологическая и энергетическая безопасность, устойчивое развитие экономики, благополу-
чие общества. Однако его осуществление в регионах имеет существенные особенности, что опреде-
ляет потребность в специальных методиках, учитывающих многочисленные местные факторы, внеш-
ние угрозы и риски. Целью исследования является разработка концептуального видения реализации 
энергетического перехода на региональном уровне в условиях кризиса, трансформации экономи-
ческих и логистических связей, изменений в социально-экономической и научно-технической ар-
хитектуре мироустройства. Гипотеза авторов заключается в предположении о необходимости при-
менения при энергопереходе компенсационного метода, обеспечивающего равноценность эколо-
гических, экономических и технических результатов. На основе систематизации экспертных мнений 
по проблемам энергоперехода в зарубежных и российских публикациях, индексируемых в базах 
SCOPUS, Science Direct, MDPI, WIT Press, аналитических отчетах международных энергетических 
агентств и консалтинговых компаний выявлено, что предпочтительной формой организации регио-
нальной электроэнергетики является гибкая модель, сочетающая системный и региональный контуры 
и предполагающая сооружение энергоустановок в широком диапазоне генерирующих мощностей. 
Уточнены объекты энергоперехода — объединенная электроэнергетическая система и генерирую-
щие установки децентрализованного электроснабжения. Предложена рациональная последователь-
ность процессов энергетического перехода, начинающаяся с относительно малозатратных меропри-
ятий по управлению спросом на энергию и оканчивающаяся более масштабными преобразовани-
ями, включающими реконструкцию угольных тепловых электростанций и создание генерирующих 
комплексов, работающих на возобновляемых источниках энергии. Разработана идеальная модель 
электроэнергетики региона, выполняющая функцию эталонного прообраза энергосистемы как стра-
тегического ориентира при осуществлении энергетического перехода, определены ее нормативные 
условия и допущения. Обсуждены возможные сценарии и этапы реализации энергетического пере-
хода. Результаты статьи представляют практический интерес для органов управления и отраслевого 
регулирования, энергокомпаний, крупных электроемких потребителей при планировании структур-
ных, организационных и рыночных преобразований в региональной энергетике с учетом неопреде-
ленности контекста.

ключевые слова: энергетический переход, региональная электроэнергетика, организационно-технические преобра-
зования, междисциплинарность, системный подход, идеальная модель, сценарий
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Abstract. The energy transition is a global problem affecting environmental and energy security, sus-
tainable economic development, social well-being. However, since its implementation differs in certain re-
gions, it is necessary to develop specific approaches that consider local factors, external threats and risks. 
The article proposes a conceptual vision of energy transition at the regional level in the context of crisis, 
economic and logistical changes, and socio-economic, scientific and technical transformations. It is hypoth-
esised that in order to implement the energy transition, a compensation method is required to ensure the 
equivalence of environmental, economic and technical results. The study analysed expert opinions pub-
lished in foreign and Russian journals indexed in the SCOPUS, Science Direct, MDPI, WIT Press databases, 
as well as analytical reports of international energy agencies and consulting firms. The analysis revealed 
that the most appropriate form of organisation of the regional electric power system is a flexible model 
combining system and regional circuits and involving power plants with a wide range of generating capac-
ities. The integrated power system and decentralised energy sources are seen as energy transition objects. 
The study presented an energy transition scheme from the implementation of low-cost energy demand 
management measures to the reconstruction of coal-fired power plants and construction of renewable en-
ergy facilities. An ideal model of the regional electric power system was developed as a strategic guideline 
in the energy transition implementation. Possible scenarios and stages of the energy transition were dis-
cussed. The findings can be applied by government and industry regulators, energy companies, large elec-
tricity consumers when planning structural, organisational and market transformations in the regional en-
ergy sector under uncertainty.
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Введение

Под энергетическим переходом (ЭП), как  
правило, понимается трансформация глобаль-
ного энергетического сектора, от производства 
и потребления энергии в котором преимуще-
ственно базируется на ископаемом топливе, 
к энергосистемам, использующим возобнов-
ляемые источники энергии (ВИЭ) и «чистые» 
энергетические решения 1. Подчеркивается, 
что ЭП неразрывно связан с достижениями 
1 The Energy Transition: Key challenges for incumbent and 
new players in the global energy system. Oxford Institute 
for Energy Studies, 2021. https://www.oxfordenergy.org/
wpcms/wp-content/uploads/2021/09/Energy-Transition-
Key-challenges-for-incumbent-players-in-the-global-energy-
system-ET01.pdf (дата обращения: 04.12.2022); What is 
Energy Transition? https://www. spglobal.com/en/research-
insights/articles/what-is-energy-transition (дата обращения: 
04.12.2022); Мастепанов А. М. Энергетический переход 
как новый вызов мировой нефтегазовой отрасли. https://
energypolicy.ru/energeticheskij-perehod-kak-novyj-vyz/
energetika/2019/14/31/ (дата обращения: 04.12.2022).

Промышленной революции 4.0, поскольку его 
темпы во многом определяются возможно-
стями внедрения новейших научно-техниче-
ских достижений в энергопроизводящих, энер-
гопотребляющих системах, а в конечном итоге 
— в жизнь социума в целом (Tian et al., 2022). 
Немаловажную роль играет также так назы-
ваемый общественный запрос на «чистую» 
энергию, выражающийся в том, что все боль-
шее число людей, институтов, стран стремятся 
к минимизации углеродного следа в процессе 
энергопотребления (рис. 1). Помимо этого, од-
ним из ведущих драйверов ЭП, который приоб-
рел особую актуальность в недавнее время, яв-
ляется необходимость обеспечения энергети-
ческой безопасности стран и регионов в части 
минимизации импорта углеводородного сы-
рья для обеспечения нужд экономики (Lampis 
et al., 2022; Bashir et al., 2020).

Большую роль в данном процессе играет 
электроэнергетика. Во-первых, в настоящее 
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время производство электроэнергии в значи-
тельной степени сконцентрировано на тепло-
вых электростанциях (ТЭС) 1. Во-вторых, элек-
тричество является универсальным энерго-
носителем всеобщего применения (Gitelman, 
Kozhevnikov, 2020). В-третьих, научно-техниче-
ский прогресс уже обеспечил отрасль набором 
экологически прогрессивных и практически 
освоенных технологий производства (Shabalov 
et al., 2021; Mihai et al., 2022; Guzowska et al., 
2021). Важно также, что электроэнергетика 
в той или иной степени является объектом го-
сударственного регулирования, что облегчает 
возможность мобилизации всех необходи-
мых ресурсов для ЭП (Hoppe & Miedema, 2020; 
Pastukhova & Westphal, 2020).

Существующие в настоящее время на меж-
дународном уровне экологические конвенции 
и государственные программы носят в основ-
ном рамочный характер и декларируют об-
щие намерения 2. При этом имеют место до-
статочно противоречивые взгляды на сущ-
ностные основы ЭП, вплоть до весьма ради-
кальных. Например, это касается перспектив 

1 What is the source of the electricity we consume? https://
ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy/bloc-3b.html 
(дата обращения: 04.12.2022); World Energy Outlook. IEA, 
2021. https://iea.blob.core.windows.net/assets/4ed140c1-c3f3-
4fd9-acae-789a4e14a23c/WorldEnergyOutlook2021.pdf (дата 
обращения: 04.12.2022).
2 Theme report on energy transition. Towards the achievement 
of SDG 7 and net-zero emissions. United Nations, 2021. https://
www.un.org/sites/un2.un.org/files/2021-twg_2-062321.pdf 
(дата обращения: 04.12.2022); Global Energy Transformation. 
A roadmap to 2050. IRENA, 2018. https://www.irena.org/-/
media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Apr/IRENA_
Report_GET_2018.pdf (дата обращения: 04.12.2022).

атомной энергетики и тепловых электростан-
ций на разных видах топлива 3. Характерно, 
что в качестве экспертов обычно выступают 
климатологи, экологи и политики, в редких 
случаях экономисты, имеющие разные пози-
ции; мнения технических специалистов — ин-
женеров — в общем случае не прослеживаются. 
Все это является следствием отсутствия обще-
принятой концепции управления ЭП, которая 
бы в комплексе учитывала все его последствия 
(Gitelman & Kozhevnikov, 2022). 

Важно подчеркнуть, что для России ЭП вы-
ступает драйвером радикальной модерниза-
ции электроэнергетики на основе прогрес-
сивных экологических решений, что осо-
бенно актуально для регионов с накопленным 
физическим и моральным износом энерго-
объектов, дефицитом генерирующих мощ-
ностей и сетевыми ограничениями на под-
ключение потребителей, растущими ценами 
на топливно-энергетические ресурсы (ТЭР) 
и отставанием в развитии газотранспортной 
системы.

Концепция энергетического перехода — 
это, по существу, ответ на два главных во-
проса: какую цену должно заплатить мировое 
сообщество за переход к углеродно нейтраль-

3 Raimi, D. Decommissioning US Power Plants. Decisions, 
Costs, and Key Issues. Resources for the Future (RFF), 2017. 
https://media.rff.org/documents/RFF20Rpt20Decommissionin
g20Power20Plants.pdf (дата обращения: 04.12.2022); Risks 
and opportunities for the decommissioning of nuclear power 
plants in Germany. https://www.hoganlovells.com/-/media/
germany_folder-for-german-team/broschueren/brochure_
nuclear-plants-decommissioning_2020_e.pdf (дата обраще-
ния: 04.12.2022).

Резкое увеличение цен на 
углеводороды. Цена на 
нефть марки Brent впервые в 
истории превысила рубеж в 
100$ за баррель

Сдерживание уровня глобального 
потепления на уровне 1,5 – 2°С 

ВКЛАД РОССИИ: 
ограничение эмиссии 
парниковых газов к 2030 
году на уровне 70 % от 
базового уровня 1990 года. 

1992

КИОТСКИЙ ПРОТОКОЛ
Страны-участницы 
обеспечивают стабилизацию 
углеродных выбросов на уровне 
1990 г. в течение последнего 
десятилетия XX века

нач. 2000-х

АКТИВНОЕ РАЗВИТИЕ ВИЭ
Убеждение потребителей о 
важности «чистой энергии», 
генерируемой на основе 
энергетических технологий 
будущего – ветра и солнца

2008

ФИНАНСОВО-
ЭКОНОМИЧЕСКИЙ КРИЗИС

2009

Концепция официально принята 
Организацией экономического 
сотрудничества и развития  
(ОЭСР) и ООН  в качестве 
стратегического направления 
развития

«ЗЕЛЕНЫЙ РОСТ»

• Стремятся к ограничению
собственного углеродного следа,
сокращая спрос на энергию и
повышая эффективность

• Требуют больше данных об
экологических последствиях
использования тех или иных
продуктов

2016

ПАРИЖСКОЕ СОГЛАШЕНИЕ 
ПО КЛИМАТУ 

ПОТРЕБИТЕЛИ ЭНЕРГИИ 
СТАНОВЯТСЯ АКТИВНЫМИ

Рис. 1. Общественный запрос на чистую энергию (источник: разработано авторами)
Fig. 1. Clean energy demand
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ной энергетике и как эту цену свести к мини-
муму в условиях геополитической и экономи-
ческой нестабильности, разрыва привычных 
логистических цепочек, неопределенности 
цен на энергоносители и появляющихся коле-
баний во мнениях относительно перспектив 
зеленой повестки. Главная цель исследования, 
результаты которого представлены в статье, — 
предложить целостную концепцию ЭП, осно-
ванную на методологии системного подхода 
и включающую направления технологических 
и организационных преобразований, на ос-
нове которой могут быть определены приори-
теты национальной энергетической политики 
и разработаны соответствующие региональ-
ные программы.

Уточнение понятийного аппарата

Далее под энергетическим переходом пони-
мается процесс перевода электроэнергетики 
на модель низкоуглеродного производства 
электроэнергии и тепла. Можно указать ряд от-
личительных особенностей нового ЭП.

Беспрецедентная скорость. Предыдущие ЭП 
отличались плавностью и происходили в те-
чение весьма длительного периода времени 
(Fouquet, 2010). Темпы осуществления нового 
ЭП быстрее в 1,5–2 раза. Например, для того 
чтобы достичь 16 % в мировом производстве 
и потреблении энергии, нефти понадобилось 
50 лет. В отношении ВИЭ аналогичный времен-
ной горизонт — порядка 30 лет.

Фокус на углеродных выбросах. Прочие ЭП 
были нацелены на введение в структуру энер-
гетического производства и энергопотребле-
ния более эффективных по стоимостным и тех-
ническим параметрам источников энергии 1. 
Ключевая цель настоящего ЭП — тотальная де-
карбонизация, где новые энергетические тех-
нологии являются лишь одним из доступных 
средств (Wójcik-Jurkiewicz et al., 2021).

Колоссальные затраты на технологи-
ческое перевооружение электроэнергетики 
и электропотребляющих систем. По оцен-
кам Международного агентства по возобнов-
ляемым источникам энергии (IRENA), объем 
ежегодных мировых инвестиций, направляе-
мых на реализацию мероприятий по ЭП, со-

1 Franklin-Mann, J. The importance of small business to the 
energy transition. https://revolve. media/theimportance-of-
small-business-to-the-energy-transition/ (дата обращения: 
04.12.2022); Decarbonisation of Energy. Determining a robust 
mix of energy carriers for a carbon-neutral EU. https://www.
europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2021/695469/
IPOL_STU(2021)695469_EN.pdf (дата обращения: 
04.12.2022).

ставляет 4,0–4,4 трлн долл. 2 Оценка McKinsey 
еще выше: с 2021 г. по 2050 г. совокупные ка-
питальные затраты на необходимые для ЭП 
физические активы составят 275 трлн долл., 
или 7,5 % накопленного мирового ВВП за дан-
ный период 3.

Масштаб новых технологических решений 
и сопутствующих НИР. Выполненный авто-
рами анализ научных работ позволил систе-
матизировать широкий спектр исследователь-
ских направлений в контексте проблемы ЭП. 
Данный анализ (табл. 1) убедительно доказы-
вает, что разработка концепции и программ 
ЭП является сверхсложной междисциплинар-
ной задачей.

Объекты ЭП. Это, во-первых, крупная (объ-
единенная) электроэнергетическая система 
(ОЭС), во-вторых, разные генерирующие уста-
новки децентрализованного (автономного) 
электроснабжения, размещенные непосред-
ственно у потребителей. ОЭС, рассматривае-
мая в качестве объекта ЭП, должна отвечать 
следующим требованиям.

Границы ОЭС совпадают с границами круп-
ного экономического района страны (региона), 
что позволяет расширить круг региональных 
факторов и условий, формирующих параме-
тры процесса энергоснабжения, а значит, рас-
ширяющих поле поиска оптимальных реше-
ний. ОЭС полностью сбалансирована по рас-
полагаемой мощности электростанций, про-
пускной способности электрических сетей 
и нагрузке (спроса на мощность) в периоды об-
щесистемного максимума. Причем баланси-
рование дефицитных по мощности ОЭС мо-
жет быть достигнуто уже в процессе энерге-
тического перехода. Связи между соседними 
ОЭС обеспечивают только потребности во вза-
имном резервировании при использовании 
вставок постоянного тока, а в отдельных слу-
чаях — взаимных поставках пиковой мощно-
сти при несовпадении времени максимумов 
нагрузки в соседних ОЭС. Такой подход ис-
ключает схему дальней передачи электроэнер-
гии, основанную на сверхконцентрации мощ-
ностей ТЭС в регионах с крупными топливно-

2 World Energy Transitions Outlook: 1. 5°C Pathway. 
International Renewable Energy Agency, 2021. https://www.
irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/
IRENA_World_Energy_Transitions_Outlook_2021.pdf (дата 
обращения: 28.12.2022).
3 The economic transformation: What would change in the net-
zero transition. McKinsey Global Institute, 2022. URL: https://
www.mckinsey.com/capabilities/sustainability/our-insights/
the-economic-transformation-what-would-change-in-the-net-
zero-transition (дата обращения: 28.12.2022).
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энергетическими базами; это, как правило, 
ведет к недопустимым экологическим и эко-
номическим издержкам. Также вставки посто-
янного тока предотвращают каскадное распро-
странение аварийных ситуаций на обширные 
территории.

ОЭС включает объекты малой энергетики, 
присоединенные к распределительной элек-
тросети, а также электроиспользующие уста-
новки потребителей, расположенные в зоне 
действия ОЭС. Таким образом, осуществляется 
технологическая и экономическая интеграция 
процессов производства, передачи, распреде-
ления и потребления в регионе.

Гипотеза исследования

Авторская гипотеза раскрывается в следую-
щих положениях.

1. Обеспечение общественной равноценно-
сти экологических, технических и экономиче-
ских результатов, означающей, что создание 
низкоуглеродной энергетики предполагает 
поддержание нормативных характеристик 

надежности энергоснабжения, сохранение 
на приемлемом уровне цен на электроэнер-
гию, а также рациональное использование эко-
логически чистых энергоносителей. 

В данном положении особое значение 
имеет бесперебойность электроснабжения 
с нормативными характеристиками качества 
электроэнергии, а также отсутствие энерго-
мощностных и сетевых ограничений на под-
ключение потребителей энергии. Также пред-
полагается устойчивая работа всех электро-
станций в заданных режимах в соответствии 
с определенным суточным графиком нагрузки 
энергосистемы.

2. Для решения обозначенной проблемы 
в электроэнергетике создается специальный 
компенсационный механизм, распространяе-
мый на всю отраслевую цепочку создания цен-
ности. Компенсационный механизм включает 
рационализацию структуры генерирующих 
мощностей энергосистем, внедрение энергос-
берегающих технологий передачи и исполь-
зования электроэнергии, прямое возмещение 

Таблица 1
Панорама исследований, проводимых в рамках ЭП

Table 1
Review of energy transition research

Направление 
исследований Примеры исследовательских тем

Технические

Технологии повышения эффективности и эксплуатации солнечной, ветряной, биогазо-
вой, геотермальной энергетики, хранения и аккумулирования энергии, электротранс-
порт, «умные» города, производства, дома (Kyriakopoulos et al., 2022; Hearn & Castaño-
Rosa, 2021; Некрасов, 2022)

Экономические

Эффективность интегрированных систем электро-, тепло- и газоснабжения, рынки нау-
коемкого сервиса, гибкие тарифные механизмы, программы управления спросом, вли-
яние ЭП на благосостояние регионов (Дзюба & Соловьева, 2021; Blazquez  et al., 2020; 
Heal, 2020; Teulon, 2015)

Информационные Кибербезопасность, интеллектуальная измерительная инфраструктура, цифровые плат-
формы (Gitelman & Kozhevnikov, 2022; Bartczak, 2021; Харланов, 2021)

Экологические Разработка экологических нормативов, реализация принципов циркулярной экономики, 
развертывание систем улавливания и утилизации отходов (Karaeva et al., 2023)

Управленческие Новые бизнес-модели и системы управления*

Юридические
Международное и региональное законодательство в области ЭП, институционализа-
ция мер поддержки производителей и потребителей чистой энергии (Bürer et al., 2022; 
Hunta, 2022; Lavrikova et al., 2021)

Социальные

Повышение энергетической культуры потребителей, организации занятости людей 
в низкоуглеродной экономике, развитие «энергетической демократии» и «энергетически 
ответственного общества» (Wahlund & Palm, 2022; Williams & Sovacool, 2020; Delina, 
2018)

Источник: разработано авторами.
* Bertoli, E., Troilo, M., Al Mugharbil, A., Rozite, V., Le Marois, J.-B. The potential of digital business models in the new 
energy economy. Speeding efficiency gains and increasing demand-side flexibility. https://www.iea.org/articles/the-potential-
of-digital-business-models-in-the-new-energy-economy (дата обращения: 04.12.2022); Холкин Д., Чаусов И. Новая фор-
мула энергетического перехода. https://energypolicy.ru/d-holkin-i-chausov-novaya-formula-energeticheskogo-perehoda/
energoperehod/2020/13/20/ (дата обращения: 04.12.2022); Leis, J. Managing the Energy Transition. Three Scenarios for Planning. 
Bain & Company, 2019. https://www.bain.com/contentassets/bf6052e8095448bf9574cbfe48fd25bb/bain_brief-managing_the_
energy_transition_three_scenarios_for_planning.pdf (дата обращения: 04.12.2022).
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экономических потерь участникам энергети-
ческого рынка.

В качестве объекта ЭП и соответствующих 
инновационных преобразований принята объ-
единенная энергосистема (ОЭС), сбалансиро-
ванная по суммарной генерирующей мощно-
сти и нагрузке, располагающая полноценным 
резервом (по величине и структуре). При этом 
в ОЭС выделяется три комплекса: электрогене-
рирующий (ЭГК), электрораспределительный 
(ЭРК) и электропотребляющий (ЭПК). В каж-
дом из них осуществляются структурно-тех-
нологические и организационно-техниче-
ские нововведения, выполняющие опреде-
ленные компенсационные функции (Gitelman, 
Kozhevnikov, 2020).

Преобразования в ЭГК направлены на под-
держание системной надежности и экономию 
природного газа на электростанциях, в ЭРК — 
на стабилизацию розничных цен на электроэ-
нергию и мощность и повышение надежности 
электроснабжения, в ЭПК — на стабилизацию 
цен, повышение надежности и экономию при-
родного газа в потребительском секторе.

3. В связи с ЭП особое значение приобретает 
диверсификация энерготехнологий и способов 
энергоснабжения, которая приводит к сниже-
нию капитальных затрат на комплексную мо-
дернизацию ОЭС.

Например, в ЭГК внедрение прогрессив-
ных технологий на основе техперевооружения 
ТЭС с ростом установленной мощности сни-
жает удельные капиталовложения по сравне-
нию с новым строительством, однако умень-
шение средней мощности электростанций всех 
типов сохраняет сопутствующие единовремен-
ные затраты и капиталовложения на формиро-
вание системного резерва.

Характеристика процесса энергетического 
перехода

Энергетический переход включает ряд ор-
ганизационно-технических процессов, ко-
торые развиваются последовательно-парал-
лельно. Это означает, что следующий про-
цесс начинается не тогда, когда заканчивается 
предыдущий, а тогда, когда он охватил неко-
торую критическую массу объектов управ-
ления; далее его завершение происходит 
под действием рыночных сил (как бы по инер-
ции) и уже не требует внешнего регулирова-
ния. При этом важно, что каждый процесс соз-
дает стартовые условия для запуска последую- 
щего. 

Можно выделить определенную после-
довательность развертывания процессов ЭП 
(рис. 2).

Комментируя эту последовательность, от-
метим следующее. 

1. Управление спросом — базовый энергоэ-
кономический процесс, располагающийся в на-
чале «линейки» ЭП; он локализуется на уровне 
отдельных потребителей, имеющих достаточ-
ные резервы рационализации потребления 
энергии и мощности. 

Управление спросом позволяет обеспечить 
максимальную экономическую эффектив-
ность другого процесса — развития объектов 
малой генерации (включая установки ВИЭ) пу-
тем оптимизации их мощности, режимов ра-
боты и пунктов размещения (точек подключе-
ния к распределительной сети).

Управление спросом, в особенности на про-
мышленных предприятиях, и оптимальное 
развитие малой генерации взаимодополняют 
друг друга и обеспечивают процесс электри-
фикации электроэнергией с относительно 

Внедрение управления спросом 
на электроэнергию и мощность  

в промышленном производстве региона 
Развитие энергообъектов малой (распределенной) 

генерации 

Запуск процесса электрификации с замещением 
природного газа электроэнергией  

в промышленности 

Техническое перевооружение ТЭС 
на природном газе

Расширение вводов мощности на АЭС Реорганизация мощностей угольных ТЭС 

Создание энергогенерирующего комплекса на базе ВИЭ 

Рис. 2. Последовательность процессов ЭП в электроэнергетике (источник: разработано авторами)
Fig. 2. Energy transition scheme in the electric power system
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низкими ценами, причем весьма оперативно 
(ускоренный запуск).

Эти первые два процесса, рассматривае-
мые в совокупности, в определенной степени 
замещают выработку на ТЭС, остановлен-
ных для реконструкции и техперевооружения. 
Важно, что уже на начальной стадии ЭП они соз-
дают первооснову для последующей компенса-
ции роста цен, вызванного вводом установок 
атомных электростанций (АЭС) и ВИЭ.

2. Процесс электрификации направлен 
на экономически эффективное замещение от-
носительно дешевой электроэнергией природ-
ного газа, цена которого повышена путем вве-
дения экологической надбавки; регулятор мо-
жет осуществлять дополнительное стимули-
рование потребителей, вводя скидки с цен 
на электроэнергию, а также покупая вытес-
ненный газ у потребителя по рыночной цене. 
Таким образом, расширяется ресурсная база 
природного газа, что является основанием 
для снижения цены его поставок на ТЭС. 

3. Техническое перевооружение ТЭС на при-
родном газе происходит с использованием до-
полнительных ресурсов и цен, обеспечиваемых 
топливосберегающим направлением электри-
фикации. Под этим направлением понима-
ется расширение ресурсной базы углеводород-
ного топлива для использования его в наибо-
лее эффективных областях. В первую очередь, 
речь идет именно о природном газе, который 
по своим характеристикам должен быть са-
мым дорогим топливом в связи с его весьма 
высокой эффективностью и ограниченностью 
(Gitelman & Kozhevnikov, 2022; Gitelman et al., 
2018). В этой связи в электроэнергетике целе-
сообразен ввод ограничений на минималь-
ную эффективность его использования на ТЭС, 
выражаемую КПД или удельным расходом то-
плива. В идеале надо стремиться к такому по-
ложению, когда объем замещенного топлива 
в расчете на единицу потребленной электро-
энергии будет, по нашей оценке, на 30–50 % 
превышать средний удельный расход топлива 
(газа) на единицу дополнительно выработан-
ной электроэнергии в данной ОЭС.

4. Развитие атомной энергетики осущест-
вляется на основе ядерных энергетических 
установок (ЯЭУ) средней мощности с повы-
шением радиационной безопасности и энер-
гетической экономичности; эти АЭС работают 
в наиболее экономичном для них режиме. 
При переходе к экологически чистой электроэ-
нергетике ЯЭУ будут вытеснять крупные уголь-
ные ТЭС, работающие в базе электрической 
нагрузки.

5. Процесс преобразований в части уголь-
ных ТЭС рекомендуется начать с того мо-
мента, когда прогрессивные высокоманеврен-
ные ТЭС на природном газе и АЭС достигнут 
критической массы, то есть начнут оказывать 
существенное влияние на основные экологи-
ческие, технические и экономические харак-
теристики ЭП. До этого момента угольные ТЭС 
должны выполнять функцию стратегического 
резерва, подстраховывая процессы техпере-
вооружения газовых ТЭС и сооружения новых 
АЭС, обладающие элементами неопределен-
ности в отношении достижения номинальных 
параметров.

6. ЭП завершается процессом развертыва-
ния мощностей ВИЭ, которые выводят элек-
троэнергетику на целевые экологические стан-
дарты (установленные заранее на основе про-
ектных проработок).

Таким образом, ЭП начинается с абсо-
лютно экологически чистого процесса управ-
ления спросом (на уровне потребителей) и за-
канчивается также экологически чистым про-
цессом использования возобновляемых энер-
горесурсов для производства электроэнергии. 
При этом все предыдущие процессы форми-
руют необходимую технико-экономическую 
базу для создания мощного комплекса систем-
ных электростанций на ВИЭ; эта база призвана 
обеспечить общественные требования к на-
дежности, безопасности и экономичности эко-
логически эффективного электроснабжения. 

Идеальная модель региональной 
электроэнергетики 

Объектом моделирования является ОЭС, 
сбалансированная по мощности и нагрузке, 
функционирующая в границах крупного эко-
номического района. Она служит агрегирован-
ным стратегическим ориентиром для долго-
срочного управления ЭП.

В качестве нормативных условий и допуще-
ний, принятых авторами в идеальной модели, 
обозначим следующие:

— регион обладает природно-энергетиче-
ским потенциалом, достаточным для сооруже-
ния установок ВИЭ большой мощности, присо-
единяемых к основной сети ОЭС; 

— в генерирующем комплексе применя-
ются все прогрессивные технологии производ-
ства на момент разработки модели; 

— сохраняются площадочные ограничения 
на размещение новых АЭС; 

— технологии, внедренные как на газовых, 
так и на угольных ТЭС, обеспечивают равно-
значные результаты по эмиссии СО2; 
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— объемы природного газа, используе-
мого на конденсационных ТЭС, определяются 
только технической целесообразностью, в част-
ности, работой в режиме переменной нагрузки 
или формированием оперативного резерва 
в ОЭС. Это не относится к теплоэлектроцентра-
лям (ТЭЦ), включая малую теплоэнергетику; 

— для производства электроэнергии при-
влекаются топливно-энергетические ресурсы 
региона (в виде местных низкокачественных 
углей); 

— отсутствуют ограничения на подключе-
ние новых энергоисточников малой мощно-
сти к сетям электрораспределительного комп- 
лекса ОЭС; 

— выработка электроэнергии на ТЭЦ всех 
типов производится исключительно в тепло-
фикационном режиме, то есть на тепловом по-
треблении; при росте цен на газ предусматри-
ваются скидки для малых ТЭЦ; 

— предполагаются увеличение разрывов 
в ценах на природный газ и энергетический 
уголь, а также рост цен на ядерное топливо; 

— пиковые нагрузки в ОЭС покрываются со-
четанием газотурбинных установок с гидро-
аккумулирующими электростанциями, для со- 
оружения которых в регионе имеются необхо-
димые условия.

Структура идеальной модели представлена 
на рисунке 3. Рассмотрим ее составные эле-
менты подробнее.

Электрогенерирующий комплекс (ЭГК). 
Согласно авторской позиции, ЭГК включает 

электростанции на ВИЭ, АЭС, а также конден-
сационные ТЭС, работающие на природном 
газе и угольном топливе. Отдельную группу со-
ставляют ТЭЦ на природном газе средней мощ-
ности, работающие исключительно в теплофи-
кационном режиме, то есть вырабатывающие 
электроэнергию по вынужденному графику. 
Теплофикационные электростанции на уголь-
ном топливе и на газе (большой мощности) 
в ЭГК не включаются. ЭГК включает также си-
стему передачи электроэнергии, которая объ-
единяет электростанции на параллельную ра-
боту и обеспечивает поставку мощности к уз-
лам нагрузки.

Электростанции, использующие в каче-
стве первичных энергоресурсов ВИЭ, отли-
чаются абсолютным отсутствием выбросов 
парниковых газов и токсичных компонен-
тов в атмосферу. Вырабатывая электроэнер-
гию, они дают значительную экономию де-
фицитного качественного органического то-
плива, что особенно важно при ограничениях 
на поставку природного газа в электроэнерге-
тику. Вместе с тем их гарантированная мощ-
ность и режим работы определяются характе-
ристиками природно-энергетического потока. 
Нестабильность этих параметров вызывает не-
обходимость не только в накопителях энергии, 
но и при повышенной мощности энергоуста-
новок — в создании в ОЭС специального экс-
плуатационного резерва. Также этот резерв 
требуется и для компенсации снижения выра-
ботки электроэнергии на ТЭЦ в летний период.

Электрогенерирующий 
комплекс (ЭГК) 

Электрораспределительный 
комплекс (ЭГК) 

Электропотребляющий 
комплекс (ЭГК) 

Электростанции на ВИЭ 

Атомные электростанции 

Конденсационные ТЭС 

ГЭС и ГАЭС 

ТЭЦ на природном газе 
средней мощности 

Система передачи 
электроэнергии 

Объекты распределенной 
генерации, присоединенные 
к распределительным сетям: 
• установки ВИЭ, 

оснащенные 
накопителями энергии и 
дублирующими 
агрегатами 

• малые ТЭЦ, в основном 
газотурбинные 

Потребители, использующие 
установки малой энергетики 

Электроемкие предприятия с 
резервами энергосбережения 

и топливозамещения 

Рис. 3. Структура идеальной модели региональной электроэнергетики (источник: разработано авторами)
Fig. 3. Ideal model of the regional electric power system
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АЭС восполняют указанный недостаток 
ВИЭ. В условиях нормальной эксплуатации это 
экологически чистые энергообъкты. Они спо-
собны обеспечивать экономию органического 
топлива даже бо́льшую, чем установки ВИЭ 
(по причине большей единичной мощности 
энергоблоков). В силу феноменально высо-
кой энергоемкости ядерного топлива его мас-
совый расход на АЭС очень мал. Однако раз-
витие современных ЯЭУ сталкивается с двумя 
ограничениями технического характера. Это 
размещение новых АЭС (так называемые пло-
щадочные ограничения) и их предназначе-
ние для работы в основном в режиме постоян-
ной нагрузки с максимальным коэффициен-
том использования установленной мощности 
(КИУМ), но с ограниченными маневренными 
возможностями. 

ТЭС на природном газе имеют высокие ма-
невренные качества и пригодны для работы 
в полупиковой и пиковой зонах графика на-
грузки энергосистемы. Они используются 
также для создания эксплуатационного и ава-
рийного резервов ОЭС. В этой части они ком-
пенсируют указанные выше недостатки элек-
тростанций на ВИЭ и АЭС. Существующие про-
грессивные технологии позволяют миними-
зировать влияние этих ТЭС на атмосферную 
среду, в частности за счет значительного по-
вышения энергетического КПД установок, глу-
бокой очистки дымовых газов, а также исполь-
зования природных свойств газового топлива. 
В то же время какие-либо отклонения эксплуа-
тационных параметров от нормативных и ава-
рийные ситуации могут спровоцировать мощ-
ные атмосферные выбросы, то есть имеет ме-
сто некоторая экологическая нестабильность 
ТЭС. 

Основное ограничение, конечно, — это сам 
факт использования для производства электро-
энергии дефицитного качественного топлива 
— природного газа, пусть даже с КПД порядка 
60 %. Это условие обозначено в данной мо-
дели; этим электростанциям отведена роль 
работы только в переменном режиме, а также 
вменена функция оперативного резерва.

ТЭС на угле предназначены в основ-
ном для работы в базовой части графика на-
грузки ОЭС. Таким образом, они дополняют 
АЭС и замещают в этой функции ТЭС на при-
родном газе. Модель предусматривает, что все 
угольные ТЭС будут оснащены парогазовыми 
установками с внутрицикловой газифика-
цией твердого топлива, позволяющей исполь-
зовать низкокачественные угли с КПД до 50 %. 
При этом производится глубокая очистка ис-

кусственного газа, а также дымовых газов, при-
чем с удалением СО2.

В целом можно сделать вывод, что несмотря 
на впечатляющие проектные показатели но-
вых технологий, ТЭС на органическом топливе, 
в частности на угольном, нельзя считать в пол-
ной мере равноценными ВИЭ и АЭС по эколо-
гическому критерию.

Что касается гидроэнергетики, то новые 
равнинные гидроэлектростанции (ГЭС) боль-
шой мощности не включены в идеальную мо-
дель ЭГК по известным эколого-экономиче-
ским причинам, связанным, прежде всего, 
с устройством огромных водохранилищ и вы-
сокими капитальными затратами на сооруже-
ние этих объектов. Исключение составляют ги-
дроаккумулирующие электростанции (ГАЭС), 
которые работают в пиковой зоне графика на-
грузки энергосистемы совместно с газотурбин-
ными установками.

Таким образом, рассмотренные способы 
производства, формирующие идеальную 
структуру ЭГК, взаимодополняют друг друга 
в экологическом, технологическом и ресурс-
ном аспектах. Что касается экономики, то на-
блюдается разнонаправленность стоимостных 
параметров. В отношении электростанций 
на ВИЭ и АЭС вероятно, что их опережающее 
развитие будет способствовать увеличению 
стоимости производства, особенно при малых 
мощностях ВИЭ и снижении установленных 
мощностей АЭС.

Сложнее обстоит дело с тепловыми элек-
тростанциями. Например, сооружение ТЭС 
на природном газе требует достаточно низ-
ких удельных капиталовложений. При этом 
рост энергетического КПД и увеличение цен 
на природный газ по-разному действуют на  
топливную составляющую издержек произ-
водства. Внедрение парогазовых технологий 
на угольных ТЭС существенно увеличивает 
стоимость их сооружения (по некоторым оцен-
кам, приближая ее к значениям на АЭС). В то же 
время за счет низкой стоимости топлива и по-
вышенного КПД резко сокращается топливная 
составляющая себестоимости.

Если говорить о средней стоимости произ-
водства электроэнергии по ЭГК в целом, то раз-
нонаправленность экономических показате-
лей не дает оснований сделать однозначный 
вывод о характере ее изменений. Вероятнее 
всего, динамика средней стоимости в основ-
ном будет определяться соотношением цен 
на природный газ и уголь, а также удельным 
весом мощностей угольных и газовых ТЭС 
в структуре ЭГК. Не исключено, что компенси-
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рующие факторы, действующие в направлении 
стоимости производства, окажутся недоста-
точными для ее стабилизации. Значит, следует 
переходить на другие уровни компенсацион-
ного механизма: электрораспределительный 
и электропотребляющий комплексы. 

В идеальной модели принята концепция 
снижения единичной мощности энергоустано-
вок и установленных мощностей электростан-
ций. Такой подход обеспечивает следующие 
результаты:

— снижение затрат в линии электропере-
дачи и подстанции, а также потерь в сетях 
за счет приближения энергообъектов к потре- 
бителям;

— уменьшение потребности в мощности си-
стемного резерва;

— большую свободу выбора площадок 
для новых электростанций;

— повышение надежности электроснаб-
жения и сокращение ущерба у потребителей 
при перебоях в поставках электроэнергии;

— уменьшение ущерба окружающей среде 
при отклонении эксплуатационных параме-
тров от нормальных значений (в данном пун-
кте размещения электростанции);

— сокращение простоя и затрат на ремонты 
оборудования;

— уменьшение периода освоения новых 
энергоблоков;

— повышение маневренных характеристик 
оборудования станций.

Электрораспределительный комплекс (ЭРК). 
В нем размещаются объекты малой распреде-
ленной генерации, присоединенные непосред-
ственно к его сетям (рис. 4). Они включают уста-
новки ВИЭ, оснащенные накопителями энер-
гии и дублирующими агрегатами, а также ма-

лые ТЭЦ, в основном газотурбинные. Эти ТЭЦ 
работают на природном газе с коэффициен-
том полезного использования топлива (КПИТ) 
до 85 %. Поэтому они обладают высокой эколо-
гической и энергетической эффективностью, 
чему также способствует полная автоматиза-
ция таких установок.

Малые ТЭЦ замещают определенную 
часть мощностей конденсационных электро-
станций на природном газе. Они расходуют 
меньше топлива, чем его экономится в этом 
случае на КЭС (при том же объеме выработки 
электроэнергии).

Развитие распределенной генерации в це-
лом оказывает понижающее влияние на по-
требительские (розничные) цены на электро-
энергию. Это происходит, в частности, за счет 
высокого КПИТ, небольших затрат на сооруже-
ние установок, снижения стоимости передачи 
электроэнергии. При этом еще и повышается 
надежность энергоснабжения.

Малые ТЭЦ на природном газе, конечно, ге-
нерируют некоторый углеродный след, ком-
пенсируемый их высокой энергоэффективно-
стью, а также включением в ЭРК небольших 
установок ВИЭ. Кроме того, замена природного 
газа электроэнергией в потребительском ком-
плексе способствует территориальной локали-
зации этого углеродного следа.

В то же время развитие малых ТЭЦ имеет 
ряд ограничений. Во-первых, они могут эф-
фективно работать лишь при наличии постоян-
ных тепловых нагрузок, поэтому без поставок 
электроэнергии объектами ЭГК обойтись не-
возможно. Во-вторых, существует некоторый 
оптимальный уровень электрической мощно-
сти этих ТЭЦ, ниже которого удельные капи-
таловложения резко возрастают. В-третьих, 

• Повышение экологической и энергетической эффективности
• Замещение определенной части мощностей конденсационных электростанций на природном газе
• Понижающее влияние на розничные цены на электроэнергию
• Обеспечение надежного, устойчивого энергоснабжения

Существенный вклад в улучшение атмосферно-экологической 
обстановки в зоне ОЭС

Эффективный инструмент компенсации роста стоимости 
производства в ЭГК ОЭС

Обеспечение сетевой надежности электроснабжения

Рациональное использование природного газа в электроэнергетике

УСТАНОВКИ ВИЭ
[ОСНАЩЕНЫ НАКОПИТЕЛЯМИ ЭНЕРГИИ 
И ДУБЛИРУЮЩИМИ АГРЕГАТАМИ]

МАЛЫЕ ТЭЦ
[В ОСНОВНОМ ГАЗОТУРБИННЫЕ]

ЭРК

. . . .

. . . .

. . .

. . .

Рис. 4. Электрораспределительный комплекс в процессе ЭП (источник: разработано авторами)
Fig. 4. Power distribution system in the energy transition
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присоединение этих электроустановок к элек-
трической сети может сталкиваться с техниче-
скими проблемами (это ограничение в идеаль-
ной модели отсутствует). Также следует иметь 
в виду, что непосредственным фактором раз-
вития малой энергетики являются небольшие 
потребители, не имеющие собственных энер-
гоисточников и весьма чувствительные к стои-
мости и надежности энергоснабжения.

Электропотребляющий комплекс (ЭПК), со-
гласно идеальной модели, включает небольших 
потребителей, пользующихся услугами малой 
энергетики, а также электроемкие промышлен-
ные предприятия, располагающие резервами 
энергосбережения и топливозамещения (рис. 
5). Причем технических и экономических огра-
ничений по реализации этих резервов не су-
ществует. При этом энергосбережение рассма-
тривается в следующих формах: общая раци-
онализация электропотребления, повышение 
энергоэффективности оборудования, снижение 
суточных максимумов графиков нагрузки пред-
приятия. Существенный эффект дает реализа-
ция комплексных программ управления спро-
сом на электрическую и тепловую энергию.

Реализация всех форм энергосбережения 
является универсальным и самым эффектив-
ным методом комплексного решения задач 
экологичности, надежности и экономично-
сти электроснабжения. При этом в генериру-
ющем комплексе при сокращении выработки 
на ТЭС снижается потребление природного 
газа. В этой связи экономия электроэнергии 
и мощности рассматривается в качестве наи-
более дешевого альтернативного (либо до-
полнительного) источника электроснабжения. 
Достаточно сказать, что по агрегированным 

оценкам затраты на экономию 1 кВт · ч оцени-
вается в среднем в 3–5 раз меньше, чем на до-
полнительное производство этого кВт · ч.

Топливосберегающее направление электри-
фикации следует рассматривать как метод пе-
рехода к углеродно нейтральной экономике 
и как альтернативный источник природного 
газа (Меджидова, 2022; Gitelman et al., 2018). 
Поэтому в идеальной модели электрификация 
включена в число инновационных преобразо-
ваний, осуществляемых на уровне ОЭС в про-
цессе ЭП. В этом отношении особый приоритет 
отдается промышленности как крупному по-
требителю природного газа.

Дискуссия

В соответствии с идеальной моделью ком-
пенсационное взаимодействие трех комплек-
сов — генерирующего, электрораспредели-
тельного и электропотребляющего, — осущест-
вляемое в рамках ОЭС, соответствует главному 
концептуальному принципу обеспечения об-
щественной равноценности экологических, 
технических и экономических результатов ЭП. 
Представленная модель ЭП отражает его иде-
ализированное видение и, конечно, в реаль-
ной практике будет корректироваться с уче-
том возникших барьеров неожиданных ввод- 
ных внешней среды, человеческого фактора. 
Поэтому для заблаговременной подготовки 
управленческих решений целесообразно обсу-
дить варианты возможных изменений. С этой 
целью в качестве предмета дискуссии предла-
гается два сценария.

1. Проблемный сценарий — в нем отража-
ются только неблагоприятные последствия ЭП. 
В нашем примере он отражает: 

1. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ
• общая рационализация электропотребления
• повышение энергоэффективности оборудования
• снижение суточных максимумов графиков нагрузки предприятия

ЭЛЕКТРОЕМКИЕ ПРОМЫШЛЕННЫЕ ПРЕДПРИЯТИЯ, 
РАСПОЛАГАЮЩИЕ РЕЗЕРВАМИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
И ТОПЛИВОЗАМЕЩЕНИЯ

НЕБОЛЬШИЕ ПОТРЕБИТЕЛИ, 
ПОЛЬЗУЮЩИЕСЯ УСЛУГАМИ 
МАЛОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

2. ТОПЛИВОСБЕРЕГАЮЩЕЕ НАПРАВЛЕНИЕ
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ

• метод перехода к углеродно нейтральной экономике
• альтернативный источник использования природного газа

сэкономленная электроэнергия становится 
высокоэкономичным ресурсом для электрификации

ПОВЫШЕНИЕ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

В ЭПК

• расширяется ресурсная база природного газа [создает
будущие предпосылки для стабилизации его цены в
электроэнергетике]

• снижается стоимости производства в генерирующем
комплексе при сохранении ограничений на использование
природного газа на ТЭС

Рис. 5. Электропотребляющий комплекс в процессе ЭП (источник: разработано авторами)
Fig. 5. Power consumption system in the energy transition
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— рост стоимости энергии вследствие повы-
шения удельных капитальных вложений в ВИЭ, 
работы энергосистемы в условиях резко пере-
менных нагрузок (по причине климатических 
факторов), дополнительных затрат на поддер-
жание надежности (из-за повышенного износа 
при работе в резко переменном режиме);

— риски снижения надежности;
— деформирование конкурентного спото-

вого рынка электроэнергии.
Повышение стоимости электроэнергии, уч-

тенное в проблемном сценарии, дестимулирует 
процесс электрификации, в частности, в отно-
шении замены органического топлива. В пре-
дельном варианте может произойти сокраще-
ние выпуска электроемкой продукции — она 
станет попросту нерентабельной. Кроме того, 
за счет резко переменного характера работы 
установок ВИЭ и, как следствие, неопределен-
ности цен на электроэнергию, обостряется 
проблема управления режимами потребителей 
по критерию стоимости электроснабжения.

2. Эффективный сценарий намечает пути 
решения проблем, порожденных ЭП на ос-
нове специально разработанных механизмов. 
Он предусматривает следующие исходные 
условия: 

— ОЭС — на самобалансировании по мощ-
ности и нагрузке;

— вставки постоянного тока между ОЭС 
в рамках ЕЭС, чтобы не допустить распростра-
нения волнообразной частотной дестабилиза-
ции по единой энергосистеме;

— принятие прогрессивных технических 
решений при строительстве и модернизации 
ТЭС и АЭС как энергообъектов, воспринимаю-
щих на себя колебания климатического харак-
тера — перераспределения нагрузки;

— формирование оптимальной структуры 
генерирующих мощностей с учетом повыше-
ния доли ВИЭ;

— дифференциация экологических нор-
мативов по регионам (ОЭС). При их выпол-
нении источник выбросов получает премию, 
а при превышении — штраф. Размер премии 
может устанавливаться как прогрессивная ве-
личина в зависимости от размера снижения 
выбросов по отношению к нормативу;

— получение ВИЭ абсолютного приоритета 
при загрузке вне независимости от стоимо-
сти генерации; последовательность загрузки 
ТЭС и АЭС определяется с учетом их экологи-
ческих характеристик; при этом рекомендуе-
мая последовательность загрузки: АЭС, затем 
ТЭС на газе, затем угольные ТЭС (экологически 
чистые пылеугольные блоки). Если в типовых 

группах электростанций имеются избыточные 
мощности, то производится конкурентный от-
бор по минимуму стоимости генерации.

Другим предметом дискуссии является вы-
деление этапов ЭП, поскольку глубина и мас-
штабы организационно-технических преоб-
разований обусловливают большую длитель-
ность ЭП и потребность в значительных объ-
емах инвестиций для его осуществления. 
При этом принципиально, что в течение всего 
этого периода энергетический комплекс дол-
жен поддерживать устойчивое энергоснабже-
ние потребителей по взаимоприемлемым це-
нам. В этой связи представляет интерес рацио-
нальная последовательность преобразований 
в виде отдельных этапов с определенным на-
бором мероприятий (проектов), дополняющих 
и взаимообусловливающих друг друга (табл. 2).

Конечно, выделение этапов в чистом виде 
является достаточно условным, но отражает 
относительную приоритетность разных про-
ектов, устанавливаемую с учетом экспертных 
оценок, их энергоэкологической эффектив-
ности и капиталоемкости, а также безуслов-
ного обеспечения энергомощностного баланса 
энергосистемы.

Отметим еще один барьер для осущест-
вления указанных этапов преобразований. 
При отсутствии централизованного методоло-
гически обоснованного управления ЭП можно 
с большой долей вероятности ожидать его ис-
кусственного сжатия путем параллельного осу-
ществления только лишь отдельных процес-
сов из числа включенных в модель, причем 
с деформацией их причинно-следственных 
связей:

— неготовность маневренных мощностей, 
расположенных на ТЭС, обеспечивает работу 
АЭС в базовой части графика нагрузки;

— запаздывание с формированием в энер-
госистеме оперативного резерва, необходи-
мого для дублирования (компенсации) мощ-
ностей электростанций на ВИЭ;

— недооценка значения управления спро-
сом на электроэнергию и мощность будет тор-
мозить замену электроэнергией природного 
газа, а это, в свою очередь, негативно скажется 
на расширении его использования на ТЭС с по-
ниженными ценами.

Все это ведет к большим общественным по-
терям, выражающимся в неуправляемом росте 
цен на электроэнергию и падении надежности 
электроснабжения. Самое важное здесь — га-
рантированное недополучение целевых эко-
логических результатов, установленных в про-
грамме ЭП. 
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Заключение

Энегретический переход — это сложный ин-
тегрированный процесс, занимающий дли-
тельный период времени и требующий весьма 
значительных объемов инвестиционных ре-
сурсов. Реализация ЭП сопряжена с большим 
количеством рисков разной природы, в каче-
стве примеров которых можно привести рез-
кие изменения природно-климатических ус-
ловий работы установок ВИЭ, рост цен на при-
родный газ и ядерное топливо, невыполне-
ние программы техперевооружения угольных 
и газомазутных станций, отставание с вво-
дами высокоманевренных мощностей на ТЭС. 
Приведенная в статье концептуализация рас-
крывает структуру процессов — факторов, 
обеспечивающих ЭП, а также причинно-след-
ственных связей между ними, обусловливаю-
щих последовательность осуществления этих 
процессов.

При отсутствии централизованного мето-
дологически обоснованного управления ЭП 
можно с большой степенью вероятности ожи-
дать его искусственного сжатия путем парал-
лельного осуществления только лишь отдель-
ных процессов, причем с деформацией их при-

чинно-следственных связей: неготовность ма-
невренных мощностей, расположенных на ТЭС, 
обеспечивает работу АЭС в базовой части гра-
фика нагрузки, запаздывание с формирова-
нием в энергосистеме оперативного резерва, 
необходимого для дублирования (компенса-
ции) мощностей электростанций на ВИЭ, недо-
оценка значения управления спросом на элек-
троэнергию и мощность будет тормозить за-
мену электроэнергией природного газа, а это, 
в свою очередь, негативно скажется на расши-
рении его использования на ТЭС с понижен-
ными ценами.

Наше исследование убеждает в целе-
сообразности создания аналитического на-
учно-методического органа — федерального 
центра управления ЭП (с региональными от-
делениями) со следующими задачами: разра-
ботка механизмов запуска процессов ЭП, пла-
нирование последовательности и временного 
лага ввода в действие энергообъектов, органи-
зация мониторинга результативности отдель-
ных процессов, оценка возможностей парал-
лельного осуществления некоторых смежных 
процессов; координация работ по реализации 
программы ЭП.

Таблица 2
Этапы преобразований при ЭП

Table 2
Stages of the energy transition

Этап Сфера энергопроизводства Сфера энергопотребления

I

Сооружение установок ВИЭ разных типов и с разными схемами свя-
зей с энергосистемой. 
Сооружение ЯЭУ нового поколения на новых площадках.
Техническое перевооружение ТЭС на твердом топливе на основе 
применения парогазового цикла (КЭС и ТЭЦ).
Техническое перевооружение районных и промышленных ТЭЦ 
на природном газе

Активизация управления спро-
сом во внешнем и внутреннем кон-
турах с получением следующих 
результатов: 
снижение суточных нагрузок по-
требителей, уменьшение пиковых 
нагрузок (в части максимума ОЭС)

II

Техперевооружение паротурбинных конденсационных ТЭС, работа-
ющих на газе.
Сооружение ГАЭС на новых площадках с вытеснением части пиковых 
ГТУ из баланса ОЭС. Сооружение части газотурбинных пиковых уста-
новок в связи с ограничениями на ГАЭС (площадочными и экономиче-
скими, связанными со значительно большими капвложениями в ГАЭС) 

Электрификация высоко- и средне-
температурных процессов с вытес-
нением ТЭР в промышленности.
Электрификация железнодорож-
ного и городского транспорта 

III

Завершение плановых объемов техперевооружения паротурбинных 
ТЭС.
Достижение полной сбалансированности (по установленной мощно-
сти и нагрузке) ОЭС 

Электрификация низкотемператур-
ных процессов в коммунально-бы-
товой сфере 

Источник: разработано авторами.
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