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Повышение устойчивости энергоснабжения регионов 
на основе локальных интеллектуальных энергосистем  1

аннотация. Основой современного энергетического перехода на новый организационно-техно-
логический уклад стало развитие распределенной энергетики, обеспечивающей повышение надеж-
ности, экономичности и экологичности региональных систем электроснабжения. Целью исследова-
ния является обоснование экономических преимуществ от интеграции локальных интеллектуальных 
энергосистем на базе распределенной энергетики в состав региональных систем электроснабже-
ния. На основе эвристических и теоретических методов раскрыт генезис появления локальных ин-
теллектуальных энергосистем, выявлены факторы, стимулирующие их развитие в регионах. Анализ 
эмпирических данных реализованных проектов локальных интеллектуальных энергосистем позво-
лил выявить рост темпов распространения распределенной энергетики в различных сферах эконо-
мики региона и оценить размеры получаемых эффектов. Коммунальные локальные интеллектуаль-
ные энергосистемы имеют приоритет перед промышленными и сельскохозяйственными, поскольку 
именно их интеграция сопровождается значимыми для региона системными эффектами: повышение 
доступности электроэнергии для потребителей по общественно приемлемым ценам, ослабление пе-
рекрестного субсидирования, увеличение гибкости энергоснабжения на основе применения интел-
лектуальных технологий, создание благоприятных условий для функционирования малого и сред-
него бизнеса. Основным ограничением реализации проектов локальных интеллектуальных энерго-
систем является недостаточно развитая институциональная среда, с целью совершенствования кото-
рой рекомендованы изменения существующих правил оптового и розничного рынков электрической 
энергии и мощности. В частности, для обоснования изменений нормативно-правовой базы показана 
целесообразность включения локальных интеллектуальных энергосистем в региональные энергоси-
стемы. В статье комплексно рассмотрены свойства и характеристики локальных интеллектуальных 
энергосистем, средства получения полезных экономических эффектов при развитии региональных 
систем энергоснабжения. Практическая значимость исследования обусловлена повышением инве-
стиционной привлекательности создания локальных интеллектуальных энергосистем для специали-
зированных инвестиционных компаний и формированием условий устойчивого развития региона.
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теллектуальная энергосистема, бесперебойность электроснабжения, доступность электроэнергии, экологическая 
безопасность
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Improving the Stability of Power Supply in Regions  
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Abstract. A modern organisational and technological structure of the energy sector emerged due to the 
development of distributed energy improving the reliability, efficiency and environmental friendliness of 
regional power supply systems. The study aims to substantiate the economic benefits of integrating smart 
local energy systems (SLES) based on distributed energy into regional power supply systems. Using heu-
ristic and theoretical methods, the article explores the genesis of SLES and reveals factors that spur their 
development in regions. Analysis of empirical data from the implemented SLES projects revealed the ac-
celerating pace of adoption of distributed energy by various regional economic sectors, allowing us to esti-
mate the effects. Municipal smart local energy systems have a priority over those in agriculture and man-
ufacturing, since their integration generates systemic effects significant for the region. These effects in-
clude increased availability of energy at socially acceptable prices, reduced cross-subsidisation, flexible 
energy supply through the use of smart technology, and better conditions for small and medium-sized en-
terprises. A key factor limiting the implementation of SLES projects is an underdeveloped institutional en-
vironment, which could be improved by changing the current rules of the wholesale and retail markets of 
electricity and capacity. In particular, it might be expedient to include SLES in regional energy systems in 
order to justify changes in the regulatory framework. The paper presents a comprehensive examination of 
the properties and characteristics of smart local energy systems and suggests ways to obtain useful eco-
nomic effects in the development of regional power supply systems. As for the practical value, the research 
emphasises the appeal of SLES to investment companies and outlines conditions for a region’s sustaina-
ble development.
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Введение

Развитие современной энергетики все 
в большей мере будет происходить в русле но-
вого энергетического перехода, предполага-
ющего освоение эколого- и энергоэффектив-
ных технологий производства энергии (Quint 
et al., 2019; Voropai, 2021; Makarov et al., 2021), 
что соответствует глобальным целям устой-
чивого развития. Повышение управляемости 
энергосистем на всех уровнях должно стать 
основой повышения эффективности и обе-
спечения бесперебойности функционирова-
ния энергетической инфраструктуры и систем 
энергоснабжения регионов (Куклин и др., 2013; 
Княгин & Холкин, 2017).

Актуальной задачей модернизации элек-
троэнергетики является повышение гибко-
сти систем электроснабжения — способности 

к адаптации к различным внешним возмуще-
ниям, включая сохранение технологической 
доступности и информационной открыто-
сти для потребителей при изменении спроса 
на объем энергии, которую принято характери-
зовать уровнем их интеллектуализации 1. Этим 
обусловлено появление концепций Smart Grid 
и Microgrid, базирующихся на использовании 
распределенных энергоресурсов, требующих 
внедрения возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ), систем накопления энергии, техно-
логий управления спросом, распространение 
платформ энергетических транзакций для про-

1 Sector Coupling in Europe: Powering Decarbonization. 
Potential and Policy Implications of Electrifying the Economy. 
2020. URL: https://data.bloomberglp.com/professional/
sites/24/BNEF-Sector-Coupling-Report-Feb-2020.pdf (дата 
обращения: 12.06.2022).
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сьюмеров — активных потребителей, являю-
щихся равноправными участниками энергети-
ческого рынка (Дзюба & Соловьева, 2021; Power 
System Flexibility…, 2018; Recaldea & Alvarez-
Alvaradoa, 2020; Hutty et al., 2020; Tungadio et al., 
2017; Tungadio & Sun, 2020; Abbey et al., 2014; 
Smart Electrification with Renewables…, 2022).

На рисунке 1, обобщающем ряд авторитет-
ных работ по проблеме гибкости энергоснаб-
жения (Power System Flexibility…, 2018; Smart 
Electrification with Renewables…, 2022; Бушуев, 
2019; Воропай и др., 2019), показана взаимо- 
связь различных технологий, применяющихся 
для решения данной задачи в разных странах; 
технологии при этом ранжированы по вели-
чине затрат, связанных с их внедрением, и не-
обходимости наличия развитой распределен-
ной генерации в регионе. 

Аналогичные процессы наблюдаются и в  
России. В нашей стране к Microgrid относят ло-
кальные энергосистемы, которые могут быть 
интегрированы в системы централизованного 
электроснабжения (СЦЭ). Процесс их интегра-
ции предполагает наличие интеллектуальных 
систем управления, что обуславливает появ-
ление локальных интеллектуальных энерго-
систем (ЛИЭС). Под ЛИЭС понимается энерго-

район, содержащий источник электрической 
энергии мощностью до 25 МВт и распредели-
тельную сеть генераторного напряжения с си-
стемой управления, обеспечивающей расши-
рение множества нормальных и послеаварий-
ных схемно-режимных состояний. ЛИЭС пред-
ставляет объект распределенной энергетики, 
способный работать как в режиме параллель-
ной работы с региональной СЦЭ, так и в изо-
лированном (островном, автономном) режиме 
на принципах самобаланса по тепловой и элек-
трической энергии и мощности. С позиций на-
дежности ЛИЭС характеризуются повышением 
бесперебойности электроснабжения потреби-
телей, входящих в состав энергосистемы.

Ключевыми отличиями ЛИЭС являются 
«клиентоориентированность» электроснаб-
жения, высокая интеллектуализация системы 
управления, способная обеспечить эффектив-
ное функционирование во всем многообразии 
схемно-режимных условий работы. Развитие 
ЛИЭС является одним из приоритетных на-
правлений, указанных в Стратегии научно-
технологического развития 1 и Энергетической 

1 Стратегия научно-технологического развития Российской 
Федерации, утвержденная Указом Президента Российской 

Рис. 1. Технологии повышения гибкости системы энергоснабжения
Fig. 1. Technologies for increasing the flexibility of the power supply system
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стратегии Российской Федерации на период 
до 2035 года 1.

Суммарная мощность ЛИЭС в России на се-
годняшний день составляет около 15–17 ГВт 
(Илюшин, 2020; Чаусов и др., Сибиров, 2020; 
Папков и др., 2018), при этом наблюдается ди-
намика их роста (Чаусов и др., 2020). Основной 
причиной, обусловливающей появление ЛИЭС, 
является наличие в регионах РФ локальных де-
фицитов по электрической и тепловой мощ-
ности и энергии. Их создание на основе роз-
ничной когенерации сопровождается повыше-
нием доступности к более дешевым источни-
кам электрической и тепловой энергии.

Обладая определенными конкурентными 
преимуществами (Илюшин, 2020; Чаусов и др., 
2020; Папков и др., 2018), ЛИЭС, как правило, 
работают без взаимосвязи с региональной 
СЦЭ, так как их интеграция зачастую сдер-
живается существующей институциональ-
ной средой и недостаточным уровнем интел-
лектуализации систем децентрализованного 
управления. Однако эволюция развития энер-
гетики России и других стран указывает на по-
явление системных эффектов от объединения 
(Волкова и др., 2014): сокращение суммарной 
величины аварийных резервов при сохране-
нии уровня балансовой надежности, повыше-
ние эффективности работы электростанций 
разных типов в объединенной энергосистеме 
и др. Гипотезой исследования является пред-
положение, что объединение ЛИЭС и регио-
нальных СЦЭ позволит получить значимые си-
стемные технологические и экономические 
эффекты, связанные с повышением надежно-
сти, экономичности и экологичности систем 
энергоснабжения.

Целью статьи является обоснование инте-
грации ЛИЭС для повышения гибкости регио- 
нальных систем централизованного элек-
троснабжения и получения новых систем-
ных эффектов. Для достижения цели авто-
рами проведено исследование генезиса рас-
пределенной энергетики в России, выявлены 
приоритетные ЛИЭС и системные эффекты, 
получаемые от их интеграции в региональ-
ные СЦЭ, определены барьеры, сдерживаю-
щие переход к распределенной энергетике, 

Федерации от 01.12.2016 № 642. URL: http://www.kremlin.
ru/acts/bank/41449/ (дата обращения: 15.02.2022).
1 Энергетическая стратегия Российской Федерации 
на период до 2035 года, утвержденная распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 9 июня 2020 г. 
№ 1523-р. URL: http://static.government.ru/media/files/w4sig
FOiDjGVDYT4IgsApssm6mZRb7wx.pdf (дата обращения: 
15.02.2022).

вынесены на обсуждение предложения по их 
устранению.

За рубежом аналогом объекта исследо-
вания является Microgrid, основу которых, 
как правило, составляют установки, работаю-
щие на ВИЭ. При этом главный предмет зару-
бежных исследований — решение задачи обе-
спечения управляемости Microgrid, отлича-
ющимися прерывистыми стохастическими 
режимами генерации (Recaldea & Alvarez-
Alvaradoa, 2020; Hutty et al., 2020; Tungadio et 
al., 2017; Tungadio & Sun, 2020; Abbey et al., 
2014; Bella et al., 2020).

В России основные исследования сосредо-
точены в области использования распределен- 
ной генерации мощностью до 25 МВт (Samoy- 
lenko et al., 2021; Kulikov et al., 2021; Папков 
и др., Осокин & Куликов, 2018). Использование 
в ЛИЭС управляемых когенерационных источ-
ников позволяет обеспечить их сбалансиро-
ванность и самодостаточность. Следует отме-
тить, что вопросы объединения ЛИЭС с регио-
нальными СЦЭ отличаются от процесса разра-
ботки схем выдачи мощности электростанций. 
Объединение энергосистем, сопровождаю-
щееся системными эффектами, требует иных 
технических решений, разработка которых 
должна стать предметом изменения и допол-
нения технологических регламентов.

Обоснование системных эффектов и при-
роды их возникновения составляет научную 
новизну и практическую актуальность данной 
статьи.

Источники информации и используемые 
методы

Теоретический фундамент статьи форми-
руют труды отечественных и зарубежных уче-
ных, посвященных проблемам повышения эф-
фективности систем энергоснабжения (Quint 
et al., 2019; Voropai, 2021; Makarov et al., 2021; 
Recaldea & Alvarez-Alvaradoa, 2020; Hutty et 
al., 2020; Tungadio et al., 2017; Tungadio & Sun, 
2020; Abbey et al., 2014; Smart Electrification 
with Renewables…, 2022; Папков и др., 2018). 
В качестве эмпирической базы использованы 
данные Ассоциации малой энергетики, не-
коммерческого партнерства «Распределенная 
энергетика» 2, результаты аналитики НТИ 
«Энерджинет» о созданных ЛИЭС, инноваци-
онного центра Сколково (Княгин & Холкин, 
2017, Чаусов и др., 2020; Папков и др., 2018; 

2 Материалы круглого стола ТП «Малая распределен-
ная энергетика». URL: http://www.reenfor.org/upload/files/
f91e3e2f4c1a8d41af6dd5bc6f632429.pdf (дата обращения: 
04.09.2021).
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Распределенная энергетика в России…, 2018), 
открытая информация АО «Системный опе-
ратор Единой энергетической системы» 1, ПАО 
«Россети» 2. Нормативно-правовой базой яв-
ляются правила и регламенты, определяющие 
порядок взаимодействия объектов распреде-
ленной энергетики с СЦЭ, а также региональ-
ные программы повышения энергоэффектив-
ности и энергосбережения, экономического 
и социального развития, характеризующие 
состояние и перспективы электроэнергетики 
регионов.

Анализ опыта реализации проектов созда-
ния ЛИЭС различного назначения позволил 
конкретизировать представленную выше ав-
торскую гипотезу: оптимальное повышение 
надежности, экономичности и экологичности 
систем энергоснабжения достигается за счет 
интеграции коммунальных ЛИЭС в регио-
нальные СЦЭ, что, в свою очередь, содействует 
устойчивому социально-экономическому раз-
витию регионов.

Проверка гипотезы включала исследование 
генезиса возникновения ЛИЭС и определение 
направлений их развития. Применялись ме-
тоды системного анализа отдельных свойств 
СЦЭ и влияния на них интеграции ЛИЭС, по-
зволившие установить соответствие интеллек-
туализации и интеграции систем электроснаб-
жения целям устойчивого развития регионов 
и идентифицировать недостатки институцио-
нальной среды, сдерживающей процесс инте-
грации ЛИЭС.

Результаты

Генезис перехода к распределенной 
энергетике в России

Переход к распределенной энергетике 
в России имеет много общего с мировой прак-
тикой, но обладает определенными особен-
ностями, обусловленными историей развития 
отечественной энергетики.

Первыми объектами распределенной энер-
гетики, где в качестве энергоресурса исполь-
зовалась вторичная продукции основного про-
изводства, стали утилизационные энергоуста-
новки на крупных энергоемких предприятиях, 
в том числе большой мощности. На такие объ-
екты не распространяется порядок, требую-
щий выдачи энергии и мощности на оптовый 

1 Системный оператор Единой энергетической системы. 
URL: https://www.so-ups.ru (дата обращения: 04.05.2022).
2 Россети. URL: https://www.rosseti.ru (дата обращения: 
01.04.2022).

рынок. Это позволило потребителям сократить 
затраты на энергоснабжение, получить инве-
стиционную поддержку за утилизацию вред-
ных для окружающей среды продуктов техно-
логического процесса и экономию от сокраще-
ния оплаты за загрязнение окружающей среды. 

Драйверами энергетического перехода к  
распределенной энергетике большой мощно-
сти являются предприятия металлургической 
промышленности. Например, на Новолипец- 
ком металлургическом комбинате (НЛМК) 
электроснабжение осуществляется от утили-
зационной ТЭЦ. Самообеспеченность НЛМК 
в электроэнергии по итогам 2019 г. составила 
65 %, а после реализации проекта по строи-
тельству новой УТЭЦ мощностью 300 МВт она 
составит 95 % 3. На Череповецком металлур-
гическом комбинате доля собственной элек-
троэнергии на основе утилизации вторичных 
энергоресурсов в 2019 г. составила 75,1 %, цель 
к 2023 г. — 95 % (Мазурова, Гальперова, 2018).

Нефтедобывающие компании используют 
для собственной генерации попутный нефтя-
ной газ, снижая объем факельного сжигания. 
Так, ЛУКОЙЛ располагает собственной гене-
рацией общей мощностью 1750 МВт. Ее вы-
работка за 2020 г. составила 7080 млн кВт · ч, 
что обеспечивает не менее 35 % электропотре-
бления компании.

На остальные источники электрической 
мощностью более 25 МВт правила оптового 
рынка и регламенты централизованного опе-
ративно-диспетчерского управления распро-
страняются. Местонахождение и эффектив-
ность источников данного типа не сказывается 
на стоимости электроэнергии в регионах, цена 
которой определяется на оптовом рынке и ре-
транслируется с учетом сетевой составляющей 
на розничный рынок. Это стимулирует появ-
ление генерации малой мощности до 25 МВт 
как субъектов розничного рынка, эффектив-
ность которых определяется отсутствием сете-
вой составляющей и внерыночных надбавок. 

Массовое появление объектов распределен-
ной энергетики привело к изменению струк-
туры систем электроснабжения, к появлению 
ЛИЭС как собственных систем электроснаб-
жения потребителей (Бушуев, 2019; Воропай 
и др., 2019). Указанным изменением расши-
ряется область допустимых схемно-режимных 
состояний и таким образом повышается гиб-
кость систем электроснабжения. Основными 

3 Собственная генерация. Enеrgypolis. URL: https://energy-
polis.ru/news/2676-sobstvennaya-generaciya-na-predpriyatii.
html (дата обращения: 16.04.2022).
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причинами указанных преобразований стало 
стремление к энергетической безопасности, 
независимости и сохранению окружающей 
среды. Процесс перехода к распределенной 
энергетике сопровождается интеллектуализа-
цией управления, что предполагает, с одной 
стороны, функциональную самостоятельность 
каждой ЛИЭС, с другой — их эффективное  
взаимодействие между собой.

В российских природно-климатических ус-
ловиях основой ЛИЭС становится когенера-
ция электрической и тепловой энергии, триг-
гером развития которой послужила тотальная 
газификация страны, радикально изменив-
шая топливный ландшафт в регионах (рис. 2) 
(Тараборин, 2020). По итогам 2021 г. уровень 
газификации субъектов РФ уже составил 71 %, 
а к 2035 г. целевой показатель — 82,9 % 1.

Потребность в тепловой энергии привела 
к созданию мини-ТЭЦ в регионах с резко-
континентальным климатом, где совмещен-
ное производство тепловой и электрической 
энергии эффективнее раздельного, основан-

1 Новак заявил, что уровень газификации России по ито-
гам 2021 года составил 71 %. ТАСС. URL: https://tass.ru/
ekonomika/13404071 (дата обращения: 16.09.2021); Новая 
модель газификации субъектов Российской Федерации. 
Министерство энергетики РФ. URL: https://minenergo.gov.
ru (дата обращения: 14.05.2022).

ного на котельных и электрических станциях. 
Эффективность мини-ТЭЦ обусловлена непо-
средственной близостью к потребителям энер-
гии, что сопровождается повышением надеж-
ности энергоснабжения, снижением расходов 
энергоносителей и, соответственно, сокраще-
нием вредных выбросов в окружающую среду.

Указанные эффекты достигаются благодаря 
высокому КПД когенерационных установок, 
превышающему 85 %. Конкурентоспособность 
производимой тепловой и электрической 
энергии проявляется отпуском более эконо-
мически доступной энергии. Инвестиционная 
привлекательность мини-ТЭЦ определяется 
сложившимся на розничных рынках уров-
нем цен на энергию, обусловленных действу-
ющими механизмами цено- и тарифообразо-
вания на тепловую и электрическую энергию. 
При существующем порядке срок окупаемости 
мини-ТЭЦ составляет около 3 лет. При постав-
ках электроэнергии населению и приравнен-
ным к нему группам потребителей по соответ-
ствующим социально ориентированным тари-
фам срок окупаемости возрастает до 5 лет в за-
висимости от региона (Filippov, 2018).

Благодаря низким срокам окупаемости 
и заинтересованностью в снижении затрат 
на энергоснабжение со стороны промышлен-
ных, сельскохозяйственных и коммерческих 

Рис. 2. Уровень газификации в России на 1 января 2020 г.
Fig. 2. Gas penetration rate in Russia as of January 1, 2020
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потребителей на отечественном рынке по-
явились и действуют компании, предлагаю-
щие комплексные услуги по проектированию 
и строительству мини-ТЭЦ (табл. 1).

Указанные факторы привели к росту числа 
и мощности объектов распределенной энер-
гетики. Появились системы комбинирован-
ного энергоснабжения предприятий (СКЭС), 
где часть электроэнергии производится соб-
ственными источниками, работающими па-
раллельно с СЦЭ (Чаусов и др., 2020; Kulikov et 
al., 2021). По оценкам экспертов, темпы ввода 
СКЭС составляют более 1000 МВт в год 1. 

Анализ практики функционирования СКЭС 
показывает, что генерация в данных системах 
работает в режиме «следование за нагрузкой», 
а присоединение к региональной СЦЭ осно-
вано на принципе исключения выдачи мощно-
сти и энергии в региональные сети, что опре-
деляется требованиями территориальных се-
тевых организаций и Системным оператором 
ЕЭС России.

Однако массовое создание СКЭС промыш-
ленными, сельскохозяйственными и коммер-
ческими потребителями сопровождается нега-
тивными системными эффектами:

— снижение темпов роста электропотребле-
ния в ЕЭС России, что порождает повышение 
избыточности генерирующих и сетевых мощ-
ностей и ведет к росту цен на электрическую 
мощность и энергию, тарифов на услуги по пе-
редаче электроэнергии. В итоге снижается до-
ступность электроэнергии для оставшихся 
на розничном рынке потребителей;

— сокращение доли промышленной на-
грузки в структуре электропотребления, 
что снижает плотность графика нагрузки в ЕЭС 
России и ведет к росту требований к вводу вы-
сокоманевренных мощностей.

1 Смертина П., Дятел Т. Бизнес просит энергичных мер. 
Коммерсант. URL: https://www.kommersant.ru/doc/5252506 
(дата обращения: 14.03.2022).

Наличие негативных эффектов не стало 
сдерживающим фактором развития СКЭС, так 
как для самих предприятий очевидны эконо-
мические эффекты от перехода к распределен-
ной энергетике. Несмотря на запрет выдачи 
мощности и энергии во внешнюю сеть, кото-
рый снижает размер получаемых экономиче-
ских эффектов, указанный процесс набирает 
высокие темпы и сопровождается интеллек-
туализацией систем электроснабжения про-
мышленных, сельскохозяйственных и коммер-
ческих потребителей. Известна попытка соз-
дания активных энергетических комплексов 
(АЭК), оснащаемых управляемыми интеллек-
туальными соединениями, предназначенными 
обеспечить взаимосвязь с СЦЭ, где нормативно 
предусматривается исключение выдачи мощ-
ности в СЦЭ (Бушуев, 2019; Чаусов и др., 2020).

Резюмируя результаты данного раздела, 
можно указать, что развитие распределенной 
энергетики в РФ характеризуется положитель-
ной динамикой и в основном связано с коге-
нерационными технологиями, что отличает 
Россию от других стран, в которых распреде-
ленная энергетика ориентирована на исполь-
зование возобновляемых источников энергии.

Анализ опыта создания и интеграции ЛИЭС 
различного назначения

Существующий опыт по созданию локаль-
ных систем энергоснабжения, накопленный 
в различных отраслях и сферах деятельно-
сти, показывает, что наиболее распространен-
ной является островная, автономная работа 
указанных систем. Основными недостатками 
«островов» являются необходимость резервов 
и работа когенерационных установок, опре-
деляемая необходимостью покрытия пере-
менного суточного графика электрической на-
грузки, что требует наличия котельного обо-
рудования, так как суточный график тепловой 
нагрузки имеет постоянный характер. Этот ре-
жим когенерации сопровождается снижением 
коэффициента использования установленной 
мощности (КИУМ), коэффициента полезного 
использования топлива (КПИТ) и, следова-
тельно, экономических показателей, что ведет 
к увеличению сроков окупаемости проектов. 
Важный недостаток работы в островном ре-
жиме — отсутствие гибкости ЛИЭС, так как от-
сутствует возможность двустороннего электро-
снабжения потребителей.

В качестве примера можно указать на раз-
личные островные ЛИЭС, действующие в зоне 
СЦЭ, но не имеющие с ними электрической 
связи. Одной из таких систем являются ряд 

Таблица 1
Ведущие компании на рынке распределенной 

энергетики в России
Table 1

Leading companies in the distributed energy market in 
Russia

Компания
Количество 

проектов 
компании

Суммарная 
мощность, 

МВт
ROLT Group 90 790
ГРИНТЕХ ЭНЕРДЖИ 20 450
Группа компаний 
«МКС» 54 266
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ЛИЭС ПАО «Магнит», расположенных в раз-
личных регионах России. Другим примером 
островных ЛИЭС является система энерго- 
снабжения комплексов административных 
правительственных зданий (ЛИЭС на базе 
энергоцентра «Мякино»). В таблице 2 пока-
заны систематизированные авторами различ-
ные по назначению и мощности ЛИЭС, сфор-
мированные на базе мини-ТЭЦ и распредели-
тельных сетей 0,4–10 кВ. Указанные примеры 
получены на основе анализа реализованных 
проектов 1 и на основе данных в (Чаусов и др., 
2020; Распределенная энергетика в России…, 
2018; Мазурова & Гальперова, 2018).

Приведенные в таблице 2 отдельные кейсы 
работающих в островном режиме ЛИЭС по-
зволяют показать наличие различных по на-

1 Собственная генерация. URL: https://energy-polis.ru/
news/2676-sobstvennaya-generaciya-na-predpriyatii.html 
(дата обращения: 16.04.2022); Реализованные проекты 
ООО «ГринТехЭнерджи». URL: https://greentechenergy.ru/
proekty/ (дата обращения: 10.03.2022); Реализованные про-
екты ООО «Восточная техника». URL: https://www.vost-
tech.ru/silovye_ustanovki/vypolnennye_proekty/ (дата обра-
щения: 10.03.2022).

значению ЛИЭС. До последнего времени ос-
новой большинства ЛИЭС были импортные 
газопоршневые и газотурбинные установки. 
Причинами этого являются более высокие зна-
чения КПД и эксплуатационного ресурса. В со-
временных условиях следует ожидать приме-
нения оборудования, выпускаемого россий-
скими производителями, так как тенденция 
увеличения числа и мощности ЛИЭС будет 
сохраняться при существующем уровне цен 
на розничном рынке.

Интеграция данных систем в состав регио- 
нальных СЦЭ может повысить их эффектив-
ность. Для этого необходима обоюдная заин- 
тересованность в формировании взаимовы-
годных отношений, участие органов испол-
нительной власти в создании благоприятной 
институциональной среды. Последнее пред-
полагает разработку региональных проектов 
энергетического перехода к распределенной 
энергетике в программах социально-экономи-
ческого развития регионов.

Можно утверждать, что в городах, где си-
стема централизованного теплоснабжения ос-
нована на средних и крупных котельных, сло-

Таблица 2
Примеры ЛИЭС различного назначения

Table 2
Examples of SLES for various purposes

Объект Мощность мини-ТЭЦ, 
МВт

Используемое 
оборудование

Промышленные ЛИЭС
Энергоцентр «НЛМК-Урал» 4,5 MWM
Энергоцентр-1 АО «ЮГК» 18 MWM
Энергоцентр-2 АО «ЮГК» 24,4 Caterpilar, MWM
Энергоцентр СУМЗ 21,5 MWM
Энергоцентр ПАО Лукойл 18 ПАО «ОДК-Сатурн»
Энергоцентр ПАО Лукойл 30 ОАО «Авиадвигатель»

Сельскохозяйственные ЛИЭС
Тепличный комплекс «Рязанские овощи» 18 GE JENBACHER
Тепличный комплекс «Юг-Агро» 16,4 GE JENBACHER
Тепличный комплекс «Зеленая Линия» 17,2 GE JENBACHER
ООО «Новые технологии» 11,8 GE JENBACHER

Коммерческие ЛИЭС
Складской комплекс MLP 7,2 Siemens
Челябинский распределительный центр ПАО «Магнит» 2,4 MWM
Тамбовский распределительный центр ПАО «Магнит» 0,8 MWM
Лермонтовский распределительный центр ПАО «Магнит» 2,5 MWM

Коммунальные ЛИЭС
ЛИЭС на базе мини-ТЭЦ «Центральная» 33 KAWASAKI
ЛИЭС на базе энергоцентра «Мякино» 30 GE JENBACHER
ЛИЭС на базе мини-ТЭЦ в г. Звенигород 18 ОАО «Авиадвигатель»
ЛИЭС на базе мини-ТЭЦ в ЖК Измайлово 3 FG Wilson
ЛИЭС на базе энергоцентра Ольгино 21,6 Solar Turbines
ЛИЭС на базе энергоцентра Лобня-1 36 GE JENBACHER
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жились необходимые условия для появления 
мини-ТЭЦ как основы создания и интегра-
ции ЛИЭС. Интеграция ЛИЭС в региональную 
СЦЭ расширяет область допустимых схемно-
режимных состояний в нормальных и после-
аварийных режимах, так как возможна их ра-
бота в составе региональной энергосистемы 
или в острове. В этом и состоит повышение 
гибкости систем энергоснабжения, что требует 
интеллектуализации их систем управления. 

Экономические эффекты от развития 
коммунальных ЛИЭС

Наличие и размер системных экономиче-
ских эффектов во многом определяются на-
значением ЛИЭС. Промышленные, сельско-
хозяйственные, коммерческие ЛИЭС в каче-
стве основной цели имеют снижение затрат 
хозяйствующих субъектов на энергоснабже-
ние. Однако отдельно следует выделить ком-
мунальные ЛИЭС, основным потребителем ко-
торых является население и приравненные 
к нему группы потребителей социально защи-
щенной категории. Для указанной категории 
устанавливаются пониженные тарифы на элек-
трическую энергию, что сопровождается повы-
шением стоимости электроэнергии для про-
чих потребителей и приводит к перекрестному 
субсидированию. Очевидно, что создание ком-
мунальных ЛИЭС снижает остроту проблемы 
перекрестного субсидирования и положи-
тельно сказывается на стоимости электриче-
ской энергии на розничном рынке.

Примером первой коммунальной ЛИЭС 
является созданная система энергоснабжения 
микрорайона «Березовый» в г. Новосибирск. 
В таблице 3 приведены характеристики ос-
новного генерирующего оборудования ЛИЭС. 
Характерной особенностью данного объ-

екта является наличие котельного оборудо-
вания, мощность которого значительно выше 
электрической мощности когенерацион-
ных установок. На территории ЛИЭС потреб-
ность в тепловой мощности в 3 раза превы-
шает потребность в электрической. Следует 
отметить, что по отдельным округам России 
указанное соотношение варьируется от 1,5 
до 5 раз, поэтому суммарная мощность ис-
точников тепла в 4 раза превышает мощность 
электростанций. 

До 2021 г. система работала в островном ре-
жиме. Интеграция данной ЛИЭС в региональ-
ную СЦЭ не имеет аналогов и является про-
рывным проектом на уровне страны в целом. 
Важно отметить доступность электроэнергии 
для потребителей. В ЛИЭС «Березовая» уро-
вень цен на электрическую энергию на 10 % 
ниже предельного уровня нерегулируемых 
цен на электрическую энергию (мощность) 
энергосбытовых компаний, действующих 
в Новосибирской области.

Эффектами интеграции стало повышение 
доступности и надежности электроснабжения, 
качества электроэнергии в энергорайоне ПС 
«Силикатная».

Сокращение затрат на эксплуатацию и ре-
монт оборудования, экономия газа, повыше-
ние доходов от роста отпуска энергии в СЦЭ, 
повышение бесперебойности электроснабже-
ния и качества электрической энергии, сокра-
щение вредных выбросов в атмосферу — до-
полнительные экономические эффекты, полу-
ченные в результате интеграции ЛИЭС. Размер 
указанных эффектов во многом зависит от тех-
нических характеристик генерирующего и се-
тевого оборудования, уровня интеллектуали-
зации и быстродействия системы управления 
нормальными и послеаварийными режимами, 

Таблица 3
Характеристика мини-ТЭЦ в ЛИЭС «Березовая»

Table 3
Characteristics of the mini-thermal power plant in the SLES Berezovaya

Оборудование Мощность агрегата, МВт Количество, 
шт.

Мощность на мини-ТЭЦ, 
МВт

Электрическое оборудование

G3520 E Caterpillar

2
(электрическая мощность)

5
10,0

2,15
(тепловая мощность) 10,75

Дизель-генераторная установка 1600-10 
Caterpillar 1,6 2 3,2

Котельное оборудование
Котлоагрегат Buderus 11,2 2 22,4
Котлоагрегат Термотехник-ТТ 100 2,5 2 5,0
Котлоагрегат Buderus 19,2 2 38,4
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соответствия структуры генерации структуре 
потребления в ЛИЭС, выполнения ею дополни-
тельных системных функций, к примеру, агре-
гатора управления спросом на энергию (Byk & 
Myshkina, 2019; Бык и др., 2021). 

Анализ отчетных данных до и после инте-
грации коммунальной ЛИЭС «Березовая» в со-
став региональной СЦЭ позволяет оценить раз-
мер получаемых эффектов:

— увеличена на 20 % выработка электро- 
энергии, что позволило повысить КИУМ 
и КПИТ когенерационной установки, сокра-
тило отпуск тепла с котельного оборудования; 

— получены дополнительные доходы от  
энергосбытовой компании, закупающей по  
цене оптового рынка избытки электроэнер-
гии для поставки на розничный, что позволило 
окупить за 6 месяцев затраты на интеллектуа-
лизацию системы управления;

— исчезла необходимость в резервных ди-
зельных агрегатах, которые теперь использу-
ются ООО «Генерация Сибири» для повыше-
ния надежности электроснабжения других ко-
тельных, что позволило сократить инвестиции 
на развитие бизнеса;

— снизились затраты на приобретение 15 % 
объема природного газа и появилась возмож-
ность использования сэкономленного газа 
для расширения зоны теплоснабжения;

— оказываются системные услуги регио-
нальной ТСО в части мультиагентного управ-
ления узловыми напряжениями и предостав-
ляется регулировочный ресурс в размере 1500 
кВт агрегатору управления спросом на элек-
трическую энергию в ЕЭС России.

Коммунальные ЛИЭС, в отличие от про-
мышленных, сельскохозяйственных и ком-
мерческих, обеспечивают энергоснабжение 
не конкретных объектов, а отдельных терри-
торий в регионах. В создании и интеграции 
коммунальных ЛИЭС во многом заинтересо-
ваны органы исполнительной власти региона, 
так как на территориях в зоне действия данных 
ЛИЭС создаются благоприятные условия элек-
троснабжения предприятий малого и среднего 
бизнеса, что соответствует целям устойчивого 
развития.

Появление интегрированных коммуналь-
ных ЛИЭС сопровождается положительными 
системными эффектами, которые выражаются 
не только в снижении нагрузки перекрестного 
субсидирования на предприятия, но и в повы-
шении долговечности оборудования, сниже-
нии затрат на снятие сетевых ограничений, 
участии в управлении спросом, повышении 
КИУМ и КПИТ крупных электростанций и пр. 

Кроме этого, возрастает энергонезависимость 
и повышается конкуренция среди субъектов 
розничного рынка, что позволяет органам ис-
полнительной власти субъектов РФ предостав-
лять определенные преимущества важным 
для жизнедеятельности регионов субъектам 
экономики.

Естественно, становится необходимой ко-
личественная оценка получаемых систем-
ных эффектов, размер которых в каждом ре-
гионе будет различным, однако состав эффек-
тов будет идентичен. Формирование органи-
зационно-экономических взаимоотношений 
между субъектами регионального розничного 
рынка электроэнергии требует изменений ин-
ституциональной среды на уровне субъектов 
РФ, прежде всего в части разработки механиз-
мов монетизации указанных эффектов и их 
распределения между субъектами. 

Дискуссия: барьеры и препятствия развития 
ЛИЭС

Интеграция ЛИЭС в энергорайон сопрово-
ждается расширением области допустимых 
схемно-режимных состояний системы элек-
троснабжения. Для обеспечения перехода 
из одного состояния в другое без прерывания 
электроснабжения потребителей предназна-
чена децентрализованная интеллектуальная 
система управления, предполагающая нали-
чие соответствующего уровня цифровизации 
для обеспечения наблюдаемости и управляе-
мости производством, передачей и потребле-
нием электроэнергии в энергорайоне. Логика 
работы автоматики должна основываться 
на искусственном интеллекте, способном вы-
брать наиболее эффективные управляющие 
воздействия для сохранения бесперебойного 
электроснабжения при внешних и внутренних 
возмущениях. Наличие режимной автоматики 
для управления генерирующим и сетевым обо-
рудованием обеспечивает получение новых 
системных экономических эффектов (Фишов, 
Ивкин, Головкин, 2021).

Интеграция ЛИЭС в региональную СЦЭ  
обеспечивает независимое двустороннее пи-
тание потребителей от районных подстанций 
и когенерационных установок ЛИЭС, что, оче-
видно, повышает надежность систем электро-
снабжения. Использование интеллектуальных 
приборов учета и контроля обеспечит под-
держание индекса технического состояния си-
лового оборудования на требуемом уровне, 
что повышает эффективность системы управ-
ления производственными активами и сни-
жает эксплуатационные издержки.

https://www.economyofregions.org
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Практическое применение разработан-
ной автоматики для ЛИЭС «Березовое» пока-
зало возможность сочетания функций режим-
ной и противоаварийной автоматики (Фишов 
и др., 2021; Ghulomzoda et al., 2020; Fishov et al., 
2019), что позволило добиться снижения расхо-
дов природного газа на производство тепловой 
и электрической энергии, а выполнение функ-
ции противоаварийной автоматики повысило 
бесперебойность электроснабжения.

Несмотря на практическую реализацию раз-
работанной интеллектуальной системы управ-
ления и ее успешную опытно-промышлен-
ную эксплуатацию, переход к распределенной 
энергетике и формированию ячеистых струк-
тур энергосистем на основе ЛИЭС сталкивается 
с различного рода препятствиями. К основным 
сдерживающим факторам следует отнести пре-
жде всего действующие технологические ре-
гламенты, нормативно-правовые акты, опре-
деляющие организационно-экономические 
отношения и механизмы ценообразования.

Результаты анализа авторов показали, что су-
ществующая институциональная среда сформи-
рована, прежде всего, в интересах крупных ге-
нерирующих компаний, сетевых организаций 
и других основных субъектов электроэнерге-
тики. Государство как основной собственник 
заинтересованно в экономической стабильно-
сти крупных участников рыночных отноше-
ний, формирующих ядро электроэнергетики 
(Бык и др., 2021; Бык & Епифанцев, 2021). 
Однако несмотря на существующие барьеры, 
борьба за клиентоориентированность, по-
вышение конкуренции стимулируют пере-
ход к распределенной энергетике, формиру-
ющей экономическую и техническую доступ-
ность электроснабжения. Наблюдается процесс 
трансформации пассивных потребителей в ак-
тивных участников розничного рынка в регио- 
нах, но массовое появление промышленных 
СКЭС сопровождается ростом нагрузки пере-
крестного субсидирования 1 для оставшихся 
в СЦЭ предприятий (Долматов & Золотова, 2018). 
Очевидное стремление сохранить промышлен-
ный базис как основу региональной экономики 
при сохранении действующих порядка и правил 
рано или поздно вынудит региональные власти 
повышать тарифы для населения, что при суще-
ствующих темпах роста доходов вызовет соци-
альную напряженность в регионах.

1 Перекрестное субсидирование в электроэнергетике 
России. Международный бенчмаркинг. Аналитическое ис-
следование. KPMG. URL: https://assets.kpmg/content/dam/
kpmg/ru/pdf/2020/07/ru-ru-cross-subsidies-in-the-russian-
power-industry.pdf (дата обращения: 25.10.2021).

Существует другое решение, требующее 
снятия ограничений на выдачу мощности 
из СКЭС в энергорайон, что позволит умень-
шить их отрицательное влияние на доступ-
ность электроснабжения. Для снижения нега-
тивных последствий целесообразно стимули-
ровать СКЭС осуществлять выдачу мощности 
в часы максимальных нагрузок и снижение за-
грузки генераторов в часы минимальных на-
грузок. Работа СКЭС в режиме просьюмера 
позволит уплотнить график работы крупных 
электростанций и силовых трансформато-
ров районных подстанций. Это положительно 
скажется на их долговечности, сократив за-
траты на техническое обслуживание и ремонт. 
Аналогичную задачу по выравниванию гра-
фика нагрузки на уровне ЕЭС решает агрегатор 
управления спросом как новый субъект опто-
вого рынка. Аналогичный субъект розничного 
рынка может быть создан в каждом регионе.

Полезным и значимым может стать изме-
нение правил розничного рынка, где целесо- 
образно снять для гарантирующего поставщи- 
ка ограничение на цену закупки электроэнер-
гии у розничных генераторов. Установление 
закупочной цены в размере действующего та-
рифа для населения приведет к превращению 
дефицитных СКЭС в избыточные ЛИЭС. Этот 
эффект положительно скажется на повышении 
доступности к недорогой электроэнергии и на-
дежности систем энергоснабжения.

Задачи совершенствования законодатель-
ства и устранения административных барье-
ров во многом решаются НТИ «Энерджинет». 
Деятельность НТИ «Энерджинет» направлена 
на повышение эффективности систем энер-
госнабжения, например путем создания ак-
тивных энергетических комплексов (коллек-
тивных СКЭС), использования систем накопле-
ния энергии, технологий управления спросом 
и в результате — создание условий для повы-
шения интеллектуализации энергетики 2.

2 О внесении изменений в некоторые акты Правительства 
Российской Федерации по вопросам функционирова-
ния активных энергетических комплексов. Постановление 
Правительства РФ от 21.03.2020 № 320 URL: http://
publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202003240012 
(дата обращения: 12.05.2022); О внесении изменений в не-
которые акты Правительства Российской Федерации по во-
просам функционирования агрегаторов управления спросом 
на электрическую энергию в Единой энергетической системе 
России, а также совершенствования механизма ценозависи-
мого снижения потребления электрической энергии и при-
знании утратившими силу отдельных положений некоторых 
актов Правительства Российской Федерации. Постановление 
Правительства РФ от 08.02.2021 № 132. URL: http://
publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202102090023 
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Согласованность и последовательность дей-
ствий органов исполнительной власти регио- 
нального и федерального уровней, направ-
ленных на формирование благоприятной ин-
ституциональной среды для интеграции ком-
мунальных ЛИЭС, позволит снизить остроту 
и в итоге решить серьезную проблему электро-
энергетики — наличие перекрестного субсиди-
рования и не рыночных надбавок на ОРЭМ. Это 
станет одной из действенных форм развития 
региональной экономики, повышения ее инве-
стиционной привлекательности, создания но-
вых рабочих мест и поддержки отечественных 
производителей газопоршневых и газотурбин-
ных установок.

Заключение

Интеграция локальных интеллектуальных 
энергосистем в региональную систему цен-
трализованного электроснабжения позволяет 
трансформировать существующую «каскад-
ную» структуру с последовательным однона-
правленным потоком электрической энергии 
с оптового рынка на региональные розничные 
рынки, от крупных генерирующих компаний 
к распределенным по территории страны по-
требителям, в «ячеистую». ЛИЭС будет высту-
пать в качестве «ячейки» на розничном рынке 
и региональной системы электроснабжения. 
Технология управления функционированием 
ячеистой системы существенно изменится 
и потребует интеллектуализации. Наличие вза-
имосвязей с соседними ячейками ведет к по-
вышению экономичности, надежности и эко-
логичности региональной энергосистемы. Это 
проявляется повышением характеризующих 
эффективность региональной СЦЭ основных 
показателей: доступность электрической энер-
гии, открытость систем энергоснабжения, бес-
перебойность электроснабжения, объем вы-
бросов парниковых газов.

(дата обращения: 03.03.2022); План мероприятий («Дорожная 
карта») НТИ «Энерджинет», утвержденный распоряже-
нием Правительства Российской Федерации от 3 марта 2022 
г № 402-р. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/
doc/403524366/ (дата обращения: 24.05.2022).

Полученные результаты подтверждают 
верность выдвинутой гипотезы: интеграция 
коммунальных ЛИЭС в региональную СЦЭ со-
провождается появлением новых системных 
эффектов, содействующих устойчивому со-
циально-экономическому развитию региона. 
Показано их преимущество относительно 
других по назначению ЛИЭС. Конкурентная 
и стабильная цена на электрическую энер-
гию, снижение нагрузки перекрестного суб-
сидирования в регионе обеспечивают по-
вышение доступности электрической энер-
гии. Снижение стоимости тепловой энергии 
для потребителей в локальной энергосистеме 
обусловлено применением когенерационных 
технологий.

Создание и интеграция коммунальных 
ЛИЭС сопровождаются повышением плотно-
сти графика нагрузки, что ведет к росту энерго-
эффективности производства энергии на круп-
ных электростанциях и ослаблению требова-
ний к маневренности генерирующего обору-
дования. Последнее позволяет снизить объем 
программы ДПМ и соответствующую внеры-
ночную надбавку к стоимости электроэнергии. 
Появление двустороннего питания от когене-
рационных установок и от подстанции центра-
лизованной сети повышает бесперебойность 
электроснабжения потребителей, входящих 
в коммунальную ЛИЭС.

Однако внедрение ЛИЭС в регионах сталки-
вается с рядом ограничений. В этой связи авто-
рами обоснована целесообразность изменения 
институциональной среды для энергетиче-
ского перехода к распределенной энергетике. 
Изменения в системах организационно-техно-
логических, организационно-экономических 
и организационно-правовых отношений сни-
зят инвестиционные риски и повысят инве-
стиционную привлекательность региональной 
энергетики для частных инвесторов.

Предметом дальнейших исследований яв-
ляется разработка моделей и механизмов мо-
нетизации системных эффектов от внедрения 
ЛИЭС, что позволит оценить их размер с уче-
том региональных особенностей.
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