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АННОТАЦИЯ:
Рассмотрена краткая характеристика Государственного плана электрификации России 

(ГОЭЛРО), разработанного по инициативе В. И. Ленина Комиссией ГОЭЛРО во главе с Г. М. Кржи­
жановским и принятого 22 декабря 1920 года VIII Всероссийским Съездом Советов, а также клю­
чевые направления перспективного плана научных исследований по проблеме создания Единой 
энергосистемы страны (ЕЭС), разработанного Комиссией под руководством Г. М. Кржижанов­
ского в 1957 году, которые заложили основу образования ЕЭС —  самого крупного в мире на конец 
80­х годов централизованно управляемого энергообъединения. Приведены показатели развития 
и эффективности работы электроэнергетики страны.

Рассмотрена сущностная часть проведённых в начале XXI века реформ в электроэнергетике 
России, их недостатки, которые привели к снижению эффективности функционирования отрас­
ли и появлению различного рода «узких мест» и диспропорций.

Рассмотрены идущие в мире процессы трансформации энергетических систем, в результате 
которых создаётся новая архитектура энергетических систем.

Сформулированы первоочередные задачи, стоящие перед российской электроэнергетикой 
в этих условиях.

В 2020 году исполняется 100 лет Государ­
ственному плану электрификации России (плану 
ГОЭЛРО). Развивая идеи плана ГОЭЛРО, элек­
троэнергетика страны прошла в своём развитии гро­
мадный путь от предусмотренного планом ГОЭЛРО 
сооружения первых крупных электростанций и объ­
единяющих их в энергосистемы электрических се­
тей до образования Единой энергосистемы страны 
(ЕЭС) —  самого крупного в мире централизованно 
управляемого энергообъединения [1].

Перед Первой мировой войной суммарная мощ­
ность электростанций России составляла всего 
1141 МВт, а годовая выработка электроэнергии —  
2039 млн кВт·ч. Самая крупная тепловая элек­
тростанция (ТЭС) имела мощность 58 МВт; наи­
большая мощность энергоагрегата была 10 МВт. 
Суммарная мощность гидроэлектростанций (ГЭС) 

* Подробную информацию об авторах читайте в конце статьи.

составляла 16 МВт, самой крупной была ГЭС мощ­
ностью 1350 кВт.

На электростанциях, принадлежавших частным 
компаниям, применялись различные системы элек­
трического тока: постоянный и переменный (одно­
фазный и трёхфазный —  в основном частотой 50 
и 25 Гц). Электростанции работали изолированно, 
и случаи параллельной работы были исключитель­
ными.

Все электрические сети напряжением выше ге­
нераторного имели протяжённость около 100 км. 
В 1914 г. вступила в строй первая линия электропе­
редачи напряжением 70 кВ от подмосковной элек­
тростанции «Электропередача» до Москвы; это 
было наивысшее напряжение, освоенное до Первой 
мировой войны.

Энергетическое оборудование и электротехни­
ческая аппаратура были в основном импортными 
или изготавливались на находившихся в России за­
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водах иностранных фирм. Самая крупная турбина, 
выпущенная в России, имела мощность 1250 кВт 
при давлении пара 1,2 МПа; трансформаторы, мас­
ляные выключатели, изоляторы, защитная аппара­
тура в стране не изготавливались.

Потребление электроэнергии на душу населения 
составляло в 1913 г. всего 12,8 кВт·ч в год. Электро­
энергией пользовалось не более 20% населения.

Первая мировая война, интервенция и Граждан­
ская война привели к тяжёлой хозяйственной раз­
рухе. Производство электроэнергии в 1921 г. сокра­
тилось в четыре раза по сравнению с довоенным 
уровнем, было выработано всего 520 млн кВт·ч. Зна­
чительная часть электрических сетей была разру­
шена.

Коренное изменение положения в электро­
энергетике страны началось после Великой Ок­
тябрьской революции и связано с разработкой и ре­
ализацией Государственного плана электрификации 
России, разработанного по инициативе В. И. Лени­
на комиссией ГОЭЛРО во главе с Г. М. Кржижанов­
ским и принятого 22 декабря1920 г. VIII Всероссий­
ским съездом Советов.

План ГОЭЛРО —  это первый единый госу­
дарственный план развития народного хозяйства 
страны, в котором были определены основные на­
правления хозяйственного строительства: инду­
стриализация страны при опережающем разви­
тии электрификации; рациональное размещение по 
стране промышленности с концентрацией произ­
водства путём создания энергопромышленных ком­
бинатов; широкое распространение электроэнергии 
в промышленности и сельскохозяйственном про­
изводстве; всемерное развитие железнодорожного 
транспорта на основе электрификации.

План ГОЭЛРО, рассчитанный на 10–15 лет, 
предусматривал строительство 30 новых районных 
ТЭС и ГЭС общей мощностью 1750 МВт, сооруже­
ние электрических сетей 35 и 110 кВ для передачи 
электроэнергии к узлам нагрузки, соединение элек­
тростанций на параллельную работу, создание реги­
ональных энергосистем и их последующую интегра­
цию в объединённые энергосистемы.

Создание плана ГОЭЛРО базировалось на раз­
работанном Г. М. Кржижановским комплексном 
методе, предусматривающем органическую связь 
между развитием всего народного хозяйства и энер­
гетикой [2]. В последующем этот метод был обоб­
щён и развит соратниками Г. М. Кржижановского 
и их последователями в виде методологии систем­
ных исследований [2–6].

Комплексность плана ГОЭЛРО состояла также 
и в создании научной базы для развития энергети­

ки страны и подготовки кадров. С этой целью в 20­е 
и 30­е годы были созданы базовые научно­исследо­
вательские и проектные институты, а также учеб­
ные институты для подготовки инженерных кадров.

По завершении программы электрификации 
России в объёме плана ГОЭЛРО продолжалось 
дальнейшее строительство электростанций и се­
тей и развитие энергетических систем. Государство 
в эти и последующие годы особое внимание уделя­
ло опережающему развитию электроэнергетики, 
о чём свидетельствуют директивы по пятому (1951–
1955 гг.) и шестому (1956–1960 гг.) пятилетним 
планам развития народного хозяйства страны.

Во исполнение этих директив комиссией под 
руководством Г. М. Кржижановского в 1957 г. был 
разработан перспективный план научных исследо­
ваний по проблеме создания ЕЭС СССР. В соот­
ветствии с этим перспективным планом создание 
и развитие ЕЭС должно было характеризоваться пе­
реводом всей энергетической техники на качествен­
но новую ступень. К числу основных направлений 
этой стратегии относились [2]:

 — атомные электростанции различных типов 
и параметров;

 — сверхмощные конденсационные электриче­
ские станции до 2–3 млн кВт с агрегатами до 
миллиона киловатт со сверхвысокими пара­
метрами пара; мощные теплоэлектроцентра­
ли с агрегатами 100–200 тыс. кВт; газотур­
бинные электрические станции, в том числе 
работающие в комплексе со станциями под­
земной газификации углей; электростанции 
с новыми методами комплексного использо­
вания топлива на энерготехнологической ос­
нове;

 — сверхмощные гидроэлектростанции на си­
бирских реках с новыми типами гидротех­
нических сооружений, гидромеханического 
и электрического оборудования;

 — дальние электропередачи сверхвысоких на­
пряжений на постоянном и переменном токе 
с пропускной способностью в 2–3 млн кВт 
на одну цепь протяжённостью 2–2,5 тыс. км;

 — комплексная автоматизация электростанций 
различных типов, автоматическое управле­
ние энергосистемами и ЕЭС с применением 
ЭВМ, с автоматическими операторами, уста­
новленными на электростанциях и подстан­
циях.

Будущее развитие ЕЭС во многом реализовало 
направления этого перспективного плана.

К концу 80­х годов на территории стра­
ны был создан хорошо организованный и весьма 
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эффективно работавший электроэнергетический 
комплекс страны, высокая эффективность которо­
го была достигнута благодаря реализации ряда ос­
новополагающих стратегических направлений, к ко­
торым относились:

 — формирование энергосистем, объединение 
энергосистем на параллельную работу и со­
здание уникального энергообъединения —  
Единой энергосистемы страны, которая 
в конце 80­х годов стала крупнейшим цен­
трализованно управляемым энергообъеди­
нением в мире;

 — создание и ввод большого количества мощ­
ных и высокоэффективных агрегатов тепло­
вых, гидравлических и атомных электростан­
ций;

 — взаимоувязанное развитие Единой энерго­
системы страны и её системы управления 
как двух частей единого целого и создание 
на этой основе высокоэффективной иерар­
хической системы планирования развития 
и управления функционированием Единой 
энергосистемы, позволяющей решать весь 
комплекс задач, связанных с её оптималь­
ным развитием и функционированием, с ис­
пользованием принципа оптимальности на 
каждом уровне временной и территориаль­
ной иерархии при обеспечении требуемого 
уровня надёжности [4].

Создание мощных территориальных энергообъ­
единений и организация их параллельной работы 
в составе Единой энергосистемы страны позволи­
ли значительно повысить эффективность работы 
электроэнергетики, характеризуемой следующими 
индикаторами:

 — удельный расход условного топлива на 
отпущенную электроэнергию снизил­
ся с 590 г/кВт·ч в 1950 г. до 325,8 г/кВт·ч 
в 1990 г.;

 — удельный расход электроэнергии на соб­
ственные нужды электростанций в % от вы­
работки электроэнергии снизился с 6,55% 
в 1950 г. до 4,43% в 1990 г.;

 — потери электроэнергии на её транспорт по 
электрическим сетям снизились с 8,78% 
в 1950 г. до 8,65% в 1990 г.;

 — удельная численность персонала на 1 МВт 
установленной мощности снизилась с 11 че­
ловек в 1950 г. до 2,85 в 1990 г.

Общий экономический эффект от создания 
Единой энергосистемы страны к концу 80­х годов 
в сравнении с изолированной работой энергоси­
стем оценивался снижением капитальных вложе­

ний в электроэнергетику на величину свыше 2 млрд 
руб. в ценах 1984 г. и уменьшением ежегодных экс­
плуатационных расходов на величину 1 млрд руб. 
Выигрыш в снижении суммарной установленной 
мощности электростанций ЕЭС в сравнении с изо­
лированной работой энергосистем за счёт снижения 
годового максимума нагрузки и сокращения необхо­
димой резервной мощности оценивался величиной 
свыше 15 млн кВт. Несмотря на то, что требования 
в отношении резервов мощности были ниже анало­
гичных требований в энергообъединениях западных 
стран, благодаря хорошо организованному управле­
нию и широкому внедрению и использованию про­
тивоаварийной автоматики обеспечивалась высокая 
надёжность работы энергосистем и электроснабже­
ния потребителей. Не было крупных системных ава­
рий с погашением большого числа потребителей, ка­
кие имелись в США и в других странах [4].

Установленная мощность электростанций по 
стране в целом увеличилась с 1916 г. по 1990 г. с 1,19 
до 344 млн кВт, а ЕЭС страны с 1970 г. по 1990 г. —  
со 104,9 до 288,6 млн кВт.

Производство электроэнергии по стране 
в целом увеличилось с 1916 г. по 1990 г. с 2,575 до 
1726 млн кВт·ч, а ЕЭС страны с 1970 г. по 1990 г. —  
с 529,5 до 1528,7 млн кВт·ч.

В результате проведённых в начале XXI века ре­
форм в электроэнергетике России централизован­
ная иерархическая система оптимального управ­
ления электроэнергетическим комплексом страны 
(которая соответствовала государственному устрой­
ству страны и основу которой составляли верти­
кально интегрированные региональные энерго­
компании, отвечающие за надёжное и экономичное 
энергоснабжение регионов) была заменена рыноч­
ной структурой управления с образованием боль­
шого числа новых субъектов хозяйствования, что 
нарушило фундаментальный принцип управления, 
а именно соответствие системы управления самой 
технологической системе (в политэкономии —  со­
ответствие базиса и надстройки, производительных 
сил и производственных отношений) [7, 8]. При 
этом для новой структуры управления отраслью 
к настоящему времени не созданы эффективные ме­
ханизмы совместной работы новых собственников 
и государственного управления, обеспечивающие 
оптимальное развитие и функционирование элек­
троэнергетического комплекса страны как единого 
целого в новых условиях. Результатом этого стало 
снижение эффективности функционирования от­
расли, появление различного рода узких мест и дис­
пропорций [9], что характеризуется:
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 — снижением эффективности использования 
установленной мощности электростанций;

 — снижением эффективности использования 
топлива на ТЭС;

 — увеличением штатного коэффициента;
 — ростом уровня потерь электроэнергии 

в электрических сетях;
 — ростом средних тарифов на электроэнергию 

для потребителей с темпами, превышающи­
ми рост уровня инфляции;

 — ростом электросетевой составляющей тари­
фов до 60%, в то время как в передовых стра­
нах она составляет 40%;

 — наличием существенных диспропорций 
в установлении цен на электросетевое стро­
ительство и строительство электростанций, 
при которых становится невыгодным сетевое 
строительство, в том числе развитие межси­
стемных связей в ЕЭС России;

 — сокращением наиболее эффективного произ­
водства электроэнергии на ТЭЦ.

К дополнительным «узким местам» и пробле­
мам в современном состоянии электроэнергетики 
России следует отнести:

 — отсутствие целостной системы стратеги­
ческого планирования развития электро­
энергетики страны с учётом долгосрочной 
перспективы;

 — отсутствие целевого видения и проектов 
долгосрочного развития электроэнергетики 
России, в том числе развития ВЛ высоко­
го и сверхвысокого напряжения постоянно­
го и переменного тока (в создании которых 
в 80­х годах прошлого столетия СССР был 
впереди многих зарубежных стран, которые 
получили значительное развитие за послед­
ние годы, в том числе в странах БРИКС —  
Китае, Бразилии, Индии и ЮАР);

 — отсутствие целостной нормативно­право­
вой базы, которая должна учитывать идущие 
в стране процессы увеличения разно образия 
источников генерации и компонентов 
энерго систем, включая развитие распреде­
лённой генерации на базе ГТУ, дизельных, 
газопоршневых, ветровых и солнечных элек­
тростанций, потребителей­производителей 
электроэнергии, систем управления спросом, 
накопителей энергии;

 — отсутствие целостной системы планирова­
ния и проведения научных исследований;

 — отсутствие регулярного финансирования 
НИОКР и создания инновационных техно­
логий;

 — отсутствие освоенных отечественных совре­
менных инновационных технологий и обо­
рудования —  мощных газовых турбин, паро­
силовых технологий на твёрдом топливе 
с суперсверхкритическими параметрами 
пара, современной силовой электроники, си­
стем накопления энергии и др.;

 — при общем значительном избытке генериру­
ющих мощностей недостаточная мощность 
пиковых и полупиковых генерирующих 
мощностей.

Вместе с тем, в настоящее время энергетика мно­
гих стран мира претерпевает коренные изменения 
[10–15], в результате которых создаётся новая ар­
хитектура энергетических систем.

Основными факторами, способствующими 
трансформации энергетических систем в мире, яв­
ляются:

 — значительное уменьшение стоимости техно­
логий производства и потребления электро­
энергии (включая ветровые и солнечные 
электростанции, распределённую генера­
цию, электротранспорт, системы управления 
спросом и накопления энергии);

 — растущая электрификация экономики;
 — стремление уменьшить экологические воз­

действия;
 — расширение цифровизации и автоматизации 

энергетических систем;
 — стремление повысить надёжность и эффек­

тивность работы энергетических систем;
 — расширение доступности энергии с исполь­

зованием инновационных технологий.
Происходящие технологические изменения со­

провождаются созданием институциональной осно­
вы, определяющей регулирующие, технологические 
и экономические правила надёжного и эффективно­
го развития и функционирования энергетических 
систем в новых условиях и отражённой в норматив­
ных документах.

Расширение использования нетрадиционных 
возобновляемых источников электрической энер­
гии (НВИЭ) стало возможным благодаря техни­
ческому прогрессу в этой области, позволившему, 
прежде всего, значительно снизить себестоимость 
производства электроэнергии ветровыми (ВЭС) 
и солнечными (СЭС) электростанциями различных 
типов. Стоимость новых СЭС в мире с 2010 г. сни­
зилась на 70%, ВЭС —  на 25%.

Если первоначально ВЭС и СЭС сооружались 
для ограниченных местных потребителей и отно­
сились к категории распределённой генерации, то 
в настоящее время мощность ветропарков и солнеч­
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ных фотоэлектрических электростанций достигает 
сотен и тысяч мегаватт, что переводит их в разряд 
основных источников централизованного электро­
снабжения.

По прогнозам Мирового энергетического агент­
ства [13], доля электроэнергии в конечном по­
треблении энергии может увеличиться к 2040 г. 
в 2 раза, при этом доля прироста мощности электро­
станций, использующих возобновляемые источни­
ки энергии, может составить более 60% от общего 
увеличения.

Происходящая в мире трансформация энерге­
тических систем связана с появлением большого 
числа новых элементов с отличными от существу­
ющих характеристиками, что значительно усложня­
ет структуру систем, изменяет их функциональные 
свойства и обуславливает необходимость изменения 
существующей политической, рыночной и норма­
тивной базы и её адаптации к новому укладу энер­
гетических систем [11–12].

Для обеспечения согласованной работы различ­
ных типов генерирующих источников, систем пере­
дачи и распределения энергии, систем управления 
спросом, накопителей энергии и других систем раз­
виваются технологии интегрального планирования, 
которые в новых условиях должны включать следу­
ющие элементы:

 — учёт стохастичности выработки электро­
энергии ветровыми и солнечными электро­
станциями;

 — управление со стороны спроса;
 — интегральное планирование системы генера­

ции, передачи и распределения электроэнер­
гии;

 — планирование и функционирование сетей 
низкого и среднего напряжения с учётом раз­
вития распределённой генерации;

 — межотраслевое планирование между элек­
троэнергетикой и другими секторами, 
в том числе теплоснабжения, охлаждения, 
транспорта;

 — планирование с учётом различных регионов, 
юрисдикций, балансирующих зон.

Происходит адаптация к новым условиям мо­
делей управления в электроэнергетике. Требуе­
мые адаптации моделей управления различны в ка­
ждом конкретном случае. В глобальном масштабе 
наблюдается определённая степень конвергенции 
требуемой адаптации между различными моделя­
ми [11–12].

В странах, где до сих пор преобладали верти­
кально интегрированные модели, наблюдается тен­
денция к внедрению механизмов повышения эффек­

тивности работы энергетических систем. В странах, 
которые первыми начали либерализацию электро­
энергетического рынка, наблюдается тенденция 
к внедрению дополнительных механизмов обеспе­
чения надёжности электроснабжения. При совер­
шенствовании электроэнергетических рынков цен­
тральной задачей является нахождение наилучшего 
сочетания принципов координации и конкуренции.

Для повышения гибкости энергетических си­
стем с целью компенсации стохастичности выработ­
ки электроэнергии ветровыми и солнечными элек­
тростанциями развиваются [13]:

 — технологии накопления энергии различных 
типов;

 — технологии генерации с высоким быстродей­
ствием, в том числе газотурбинные станции;

 — технологии управляемого спроса;
 — технологии развития межсистемных связей.

Происходящая трансформация энергетиче­
ских систем приводит к коренному изменению ин­
терфейса между передающей и распределительной 
электрическими сетями [11].

Электрические сети низкого и среднего напря­
жения меняются от парадигмы пассивно распре­
делённой электроэнергии для потребителей к ин­
теллектуальным, активно управляемым системам 
с двунаправленными потоками электроэнергии 
и информации. Успешный переход требует рассмо­
трения трёх ключевых аспектов: технологического, 
экономического и институционального:
• технологически: обеспечение надёжной и эффек­

тивной работы энергосистемы в изменяющих­
ся условиях приводит к новым приоритетам 
для энергокомпаний и регулирующих орга­
нов. Использование передовых информацион­
ных и коммуникационных технологий (цифро­
визация) позволяет улучшить наблюдаемость 
и управление энергетическими системами и от­
крывает возможности для существенного рас­
ширения управления спросом;

• экономически: рост распределённой генерации 
и повышение экономичности накопителей энер­
гии требуют реформы розничного ценообразо­
вания и налогообложения поставок электриче­
ской энергии с учётом оплаты поставляемой ими 
электроэнергии и покрытия части стоимости об­
щей инфраструктуры;

• институционально: изменятся функции и обя­
занности субъектов управления. Приоритетным 
станет улучшение координации между операто­
рами передающих и распределительных сетей. 
Кроме того, в управление включаются совер­
шенно новые субъекты, такие как агрегаторы.
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Происходящий процесс трансформации энерге­
тических систем в мире сопровождается созданием 
соответствующей нормативной базы, отражённой, 
в частности:

 — в сетевых кодексах различных стран;
 — в материалах рабочих групп CIGRE;
 — в материалах ENТSO­E;
 — в Директиве ЕС 2016/631 от 14.04.2016 г.;
 — в стандартах IEEE серии 1547;
 — в законе США «О политике регулирова­

ния энергокомпаний общего пользования 
(PURPA) от 1978 года»;

 — в законе США «Об энергетической полити­
ке (EPACT) от 2005 г.».

Трансформация энергетических систем сопрово­
ждается интеграцией в комплексные энергетические 
системы, которая включает:

 — интеграцию распределённой генерации 
в централизованные энергосистемы, инте­
грацию централизованных и децентрализо­
ванных энергосистем [11];

 — интеграцию систем электроснабжения, 
тепло снабжения, топливоснабжения, охлаж­
дения, возобновляемой энергетики, систем 
водоснабжения, транспорта, управления 
энергопотреблением [15];

 — создание крупных региональных энергообъ­
единений и формирование глобальной энер­
госистемы мира [16–18].

Трансформация энергетических систем связана 
с развитием существующих и созданием новых тех­
нологий в электроэнергетике, рассмотренных в том 
числе в [19–20]. Для построения эффективной си­
стемы управления трансформируемыми энерге­
тическими системами проводятся широкие иссле­
дования и накоплен значительный опыт решения 
подобных задач, включая разработку «платформы» 
трансактивных энергетических систем (Transactive 
Energy Systems —  TE systems), которая представ­
ляет систему экономических и управляющих меха­
низмов, позволяющую обеспечить динамический 
баланс спроса и поставок электроэнергии во всей 
электроэнергетической инфраструктуре, используя 
стоимость как ключевой операционный параметр. 
С платформой TE systems связаны другие развива­
ющиеся применительно к энергетическим системам 
транзакционные платформы Блокчейн, Emergent, 
Faraday Grid.

В условиях наличия многих субъектов хозяй­
ствования с различными интересами в процессе 
развития и управления функционированием и раз­
витием энергетических систем создаются методы 
целостного (холистического) управления в этих 

условиях, предусматривающего решение задачи оп­
тимального управления энергетической системой 
или их совокупностью как единым целым с распре­
делением обязательств и выгод между субъектами 
хозяйствования (правилами их совместной работы), 
обеспечивающего достижение оптимального реше­
ния для системы в целом.

Развиваются инновационные технологии в обла­
сти распределённой энергетики, в том числе [21, 22]:

 — на базе солнечных аэрокосмических энерге­
тических комплексов с СВЧ и лазерными ма­
гистралями передачи энергии, которые могут 
обеспечить энергетическую безопасность 
и надёжное энергоснабжение на отдалённых 
и труднодоступных территориях Сибири, 
Севера и Дальнего Востока, не охваченных 
централизованным энергоснабжением;

 — на базе многофункциональных энерготехно­
логических комплексов (МЭК), которые яв­
ляются основой автономных систем энерго­
снабжения и используют всё многообразие 
местных энергетических ресурсов.

 — на базе многофункционального энергобио­
технологического комплекса (биоМЭК), 
который позволит принципиально новым 
способом получить энергию и продукты пи­
тания на основе фитотронных технологий.

Развитие новых энергетических направлений 
на базе солнечных аэрокосмических электро­

станций (САКЭ)
В Российской Федерации, помимо большого 

энергетического, экономического, экологического 
эффекта, связанного с возрождением и дальнейшим 
развитием технологического и индустриального 
уровня страны, созданием рабочих мест, развити­
ем образовательного и интеллектуального уров­
ней населения, имеет большое оборонное значение. 
Эффективным путём решения этой проблемы мо­
жет стать создание аэрокосмических комплексов 
мощностью 0,1–10,0 ГВт с беспроводной передачей 
электроэнергии наземным потребителям, что позво­
лит развивать направление критических технологий 
в Российской Федерации.

В Российском технологическом университете 
(РТУ) МИРЭА разработана концепция распреде­
лённой солнечной аэрокосмической энергетической 
системы. В её состав войдёт и комплекс беспрово­
дной доставки электроэнергии потребителям в труд­
нодоступных районах Сибири, Крайнего Севера, 
Дальнего Востока с населением в 20 миллионов че­
ловек, не охваченных централизованным энерго­
снабжением (рис. 1).
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В составе САКЭ предусматриваются:
 — космический сегмент (КС) с системами при­

ёма солнечной энергии, преобразования в ла­
зерное излучение и направленной передачи 
на одну из стратосферных платформ, пред­
лагается построить космический сегмент по 
модульному принципу. Каждый из модулей 
будет аккумулировать от 100 до 300 МВт 
солнечной энергии (рис. 2);

 — стратосферный сегмент (СтС) на платфор­
мах (аэростатах, дирижаблях и др.) (рис. 3) 
в составе одной или нескольких платформ, 
способный выполнять перемещения, ста­
билизацию платформ на высотах 16–30 км 
в заданных областях пространства для фор­
мирования зон эффективного приёма энер­
гии, принимать энергию с КС и передавать 
на СВЧ­генераторы (магнетроны, клистро­
ны) с КПД выше 75–80%. После формиро­
вания энергии в СВЧ­диапазоне будет про­
изводиться её передача по СВЧ­каналам 
на ректенны, размещённые на поверхности 
Земли;

 — наземный сегмент (НС) —  объекты, распола­
гаемые в заданных районах для обеспечения 
потребителей энергией, осуществляющие 
приём излучений с СтС, преобразование её 
в электрический ток с промышленными па­
раметрами в соответствии с установленны­
ми требованиями и передачу в наземные сети 
энергоснабжения;

 — система информации, навигации, управле­
ния САКЭ и её сегментами, отдельными эле­
ментами, средствами обеспечения безопасно­
сти, сбора данных о состоянии атмосферы по 
направлениям передачи энергии и в местах 
расположения наземных ректенн, выполне­
ния точных навигационных измерений и рас­
чётов в целях управления и координации 
функционированием космического, стра­
тосферного и наземного сегментов систе­
мы, поддержания заданных параметров из­
лучений и токов в соответствии с перечнем 
и установленными режимами работы потре­
бителей энергии.

Использование передающих телескопов косми­
ческого сегмента диаметром 10 м позволит при пе­
редаче энергии с геостационарной орбиты, высота 
которой порядка 36 тыс. км, концентрировать лазер­
ные лучи на поверхности Земли в пространствен­
ную область 10,0–25,0 м. Комбинированный вари­
ант построения САКЭ, использующий лазерную 
магистраль для доставки энергии на заатмосферную 
платформу, преобразование её в ток, питающий ми­
кроволновые генераторы, и транспортировка излу­
чения микроволн на Землю наиболее целесообразен 
для построения распределённой энергетики России 
и гибкого энергообеспечения труднодоступных объ­
ектов территории страны. Диаметр СВЧ­ректенн на 
передачу составит примерно 25–50 м, а на  приём —  

Рис. 1. Концепция построения 
аэрокосмического энергетического 

комплекса

Рис. 2. Функционально автономный модуль 
космического сегмента САКЭ
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до 50 метров. Высокоэффективный и надёжный 
приём и преобразование СВЧ­ излучения в электри­
ческий ток (с КПД до 75%) могут осуществить элек­
тронные циклотронные преобразователи СВЧ­из­
лучения в постоянный ток, нечувствительные 
к перегрузкам, что особенно важно для мощных си­
стем беспроводной передачи энергии.

Развитие технологий транспортировки мощных 
лазерных пучков по стратосферным магистралям 
позволит также внести серьёзный вклад в решение 
проблемы энергообеспечения северных регионов 
страны. Предлагаемая технология может быть реа­
лизована с использованием морских атомных элек­
тростанций и стратосферных средств беспроводной 
передачи энергии.

Вместе с тем, следует отметить, что сегодня 
уровень инициативных работ по тематике солнеч­
ных аэрокосмических электростанций в России 
уже не обеспечивает решения всего объёма задач, 
стоящих перед исследовательскими и промышлен­
ными организациями. Для концентрации усилий 
различных научно­исследовательских учреждений, 
гарантирующих достижение требуемых результатов 
в приемлемые сроки, исследования и работы долж­
ны получить статут и финансирование в рамках на­
циональных государственных программ России, что 
обусловит прорыв в создании многих важных для 
экономики России критических технологий для раз­
вития ряда отраслей экономики. Среди них высокие 

космические, авиационные, воздухоплавательные 
технологии, средства лазерной и СВЧ­ передачи 
энергии, энергетика, материалы, наноантенная 
техника.

Солнечные аэрокосмические электростанции 
с лазерными и СВЧ­магистралями могут стать наи­
более предпочтительным вариантом для построения 
распределённой энергетической системы РФ (в т.ч. 
информационно­энергетического обеспечения объ­
ектов в районах Крайнего Севера). Как первый шаг 
решения проблемы создания в России САКЭ, пред­
лагается в рамках комплексной научно­технической 
программы полного инновационного цикла (КНТП) 
(далее —  комплексная программа) поставить НИЭР 
«Разработка научно­технологических основ и кон­
структорско­технологических решений в интересах 
обоснования принципов построения и демонстра­
ции эффективности ключевых технологий сол­
нечных аэрокосмических электростанций (САКЭ) 
с дистанционной передачей энергии по лазерным 
и СВЧ­каналам» (шифр «Магистраль») и создание 
наземной инфраструктуры для демонстрации эф­
фективности технологий САКЭ в наземных усло­
виях на базе КрАО (Крым, Симеиз) (рис. 4).

Анализ мирового тренда развития мобильных 
технологических агрегатов (МТА)

В зависимости от уровня развития и конкретных 
условий их эксплуатации возможны МТА тяговые, 
тягово­энергетические и энергетические. Тяговые 
МТА трансформируются в мобильные МЭК с мно­
гоканальным распределением мощности различ­
ной физической природы между их потребителями 
с активными рабочими органами и электронно­ 
ионными устройствами. Разработанный дифферен­
цированный метод оценки энергетической эффек­
тивности использования топлива в МТА позволяет 

Рис. 3. Стратосферный сегмент САКЭ

Рис. 4. Комплексный стенд по отработке и демонстрации 
эффективности технологий САКЭ (Крым, КрАО, Симеиз)



Вести в электроэнергетике | № 3 (107) 2020

АнАлиз и прогноз

24

обеспечить рациональное развитие системы «топли­
во —  ДВС —  конструктивно­компоновочная схе­
ма —  трансмиссия —  движитель —  технологическое 
средство —  почва».

С целью технико­технологического обеспечения 
сельскохозяйственного производства рассматрива­
ются возможность внедрения интеллектуальных 
машинных технологий, создание интеллектуаль­
ных мобильных МЭК для агропромышленного про­
изводства, в том числе из­за сокращения населения 
в сельской местности и возрастающего значения 
продовольственной безопасности страны.

Включение интеллектуальных мобильных МЭК 
в технологический цикл производства продукции 
в полеводстве позволит перейти на высокоинтен­
сивные технологии в сельскохозяйственном произ­
водстве, в полной мере реализуя концепцию интел­
лектуализации и электрификации земледелия.

Это подтверждается и анализом мировых тен­
денций развития инновационных машин и обору­
дования для аграрно­промышленного комплекса, 
который показывает, что в ближайшие 5–10 лет бу­
дет наблюдаться интенсивное применение автома­
тизированных электро­ и гибридных приводов на 
сельскохозяйственных машинах, в т.ч. и в роботи­
зированных сельскохозяйственных комплексах. 
Данное направление имеет большие перспективы, 
связанные с технико­экономической эффективно­
стью, экологической безопасностью, управляемо­
стью, улучшением условий труда, а также повыше­
нием технического уровня и качества создаваемых 
машинных технологий сельскохозяйственного про­
изводства

В настоящее время энергетическая эффектив­
ность преобразования веществ и энергии характе­
ризуется относительно невысоким КПД. Например, 
трансформация энергии топлива в электричество 
оценивается относительно невысоким КПД в 20–
30%, при этом значительная доля энергии рассеива­
ется в окружающую среду в форме низкопотенци­
ального тепла.

Существенно более сложные энергетические 
проблемы современное общество имеет при произ­
водстве продуктов питания. Общий коэффициент 
преобразования энергии от фотосинтеза до потре­
бительского продукта крайне низок. С учётом затрат 
на транспортировку, распределение продуктов, вы­
кармливание сельскохозяйственных животных, об­
щий коэффициент преобразования энергии можно 
оценить в 0,001%. Очевидно, что эта величина пред­
ставляется абсолютно неприемлемой. Глобальным 
вызовом современности является принципиальное 
повышение энергетической эффективности произ­

водства пищевых продуктов. Принципиально но­
вым способом повышения этой эффективности яв­
ляется сопряжение в одном технологическом цикле 
процессов получения энергии и фотосинтеза на ос­
нове сельскохозяйственных и технических расте­
ний.

Многофункциональный энергобиотехнологи­
ческий комплекс (биоМЭК)

БиоМЭК позволит принципиально новым спо­
собом получить энергию и продукты питания на ос­
нове фитотронных технологий. Их ключевым эле­
ментом является климат­контроль и фитотронный 
способ культивирования растений. Избыточное 
низкопотенциальное тепло электрогенерирующих 
станций (около 70% производимой энергии) мо­
жет быть использовано для климат­контроля фи­
тотронного блока. Фитотрон представляет собой 
замкнутое полностью автоматическое устройство 
с полностью контролируемыми параметрами, оп­
тимизированными под выращивание продуктивной 
культуры.

Принципиальным является то, что современные 
достижения биотехнологии и биохимической фи­
зики позволяют выращивать сельскохозяйственные 
растения в предельно оптимальных условиях без ис­
пользования почвы (технология аэропоники).

Основное экономическое преимущество аэро­
поники заключается в том, что для её производства 
не требуется земли, а как следствие возможно со­
здание многоярусных теплиц для производства эко­
логически чистой продукции. Такой подход помо­
жет решить проблемы ограниченного количества 
площади для культивирования растений, а также 
позволит выращивать овощи и зеленые культуры 
в пустынях, тундре и других не пригодных для сель­
ского хозяйства районах Земли.

Современные сенсорные технологии, средства 
автоматизации и контроля обеспечивают возмож­
ности программирования роста растений с предель­
ной эффективностью использования световой энер­
гии, приближающейся к теоретически возможной. 
Создание оптимальных условий роста по темпера­
туре, влажности, составу минеральных компонентов 
питания, освещённости позволяет получать высокие 
урожайности для большинства сельскохозяйствен­
ных культур.

Источниками света могут служить светодио­
ды, эффективно конвертирующие электроэнергию 
в световое излучение. Принципиальным является 
регулируемое использование СО2 —  базового угле­
родсодержащего соединения для фотосинтетическо­
го процесса. Контроль повышенного уровня СО2 по­
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зволяет в несколько раз повысить продуктивность 
растений.

Оценки показывают, что с учётом внесезонности 
культивирования растений, оптимального уровня 
СО2, температуры, влажности, минерального пита­
ния, безвирусности исходного посевного материа­
ла и при отсутствии проблем с сельскохозяйствен­
ными вредителями, средняя годовая урожайность 
фитотронного культивирования с единицы поверх­
ности в 50–500 раз выше традиционного сельскохо­
зяйственного производства.

Широкомасштабное внедрение многофункцио­
нальных биоэнерготехнологических комплексов на 
базе гибридных энергоустановок (СЭС, ВЭС, ГЭС 
и т.п.) позволит до 2025 года снизить уровень им­
портозависимости в российском производстве се­
мян высших категорий не менее чем на 30%.

Основное производство направлено на получе­
ние энергии в виде продуктов питания на базе ав­
томатического фитотронного производства (аэро­
поника) без использования почвы. Продуктами 
производства являются востребованные углевод­
ные и белковые продукты питания, все отходы воз­
вращаются в технические циклы после конверсии 
под действием метаногенеза.

Использование комплексной технологии произ­
водства энергии и сельскохозяйственной продукции 
требует соответствующую разработку общих техни­
ческих требований к многофункциональным энер­
гобиотехнологическим комплексам, которые заклю­
чаются в следующем:

 — многофункциональность, многотопливность, 
модульное построение автономных систем 
энергоснабжения, в использовании местных 
энергоресурсов и ВИЭ;

 — возможность реализации единого обоб­
щённого универсального унифицирован­
ного типового проекта, который отвечал бы 
современным техническим требованиям, 
предъявляемым к биоМЭК;

 — нулевое загрязнение окружающей сре­
ды вредными веществами, содержащимися 
в отработавших газах первичных поршневых 
двигателей за счёт обеспечения замкнутости 
цикла конверсии углекислоты в продукты 
питания, прежде всего, путём эффективного 
использования энергии сжигаемого топлива 
и продуктов его сгорания (СО2);

 — согласованность характеристик энергетиче­
ских модулей, в том числе ДВС, силовых ге­
нераторов, ВИЭ­модулей, потребителя на­
грузок и др. модулей;

 — значительное повышение КПД преобразова­
ния энергии;

 — наличие фитотронного культивирования 
растений без почвы в условиях аэропони­
ки, позволяющее более эффективно ис­
пользовать энергию, повышать урожай­
ность в 4–5 раз, обеспечивать независимость 
от климатических условий, непрерывность 
культивирования круглый год (6–12 урожа­
ев в год), безвирусное растениеводство и эко­
логически чистые продукты, исключить пе­
стициды и болезни растений;

 — обеспечение полной автономной энергонеза­
висимости;

 — производство экологически чистых сельско­
хозяйственных продуктов;

 — экономия топлива только за счёт оптимиза­
ции режимов работы многотопливной элек­
тростанции и использования потенциала 
ВИЭ;

 — повышение коэффициента использова­
ния топлива за счёт комплексной утилиза­
ции сбросового тепла ДВС и повышения его 
энергетической эффективности;

 — согласованность энергетических и биологи­
ческих характеристик биоМЭК и его моду­
лей, в т.ч. фитотронных модулей, ДВС, гене­
ратора и потребителя нагрузок;

 — объём производства ДВС выбросов СО2 
не должен превышать потребление углекис­
лоты, необходимой для оптимального приро­
ста биомассы;

 — возможность совместной работы ДВС­элек­
тростанции с возобновляемыми источника­
ми энергии (гибридная электростанция) при 
любом соотношении мощности за счёт при­
менения всережимного генератора, преобра­
зователя частоты и САУ, а также с энергоси­
стемой;

 — обеспечение высокого качества электриче­
ской и тепловой энергии независимо от ко­
лебаний нагрузки и потенциала возобновля­
емых видов энергии;

 — создание интеллектуальной системы автома­
тического управления биоМЭК;

 — высокий коэффициент загрузки ДВС (~ 1).
Подобные комплексные технические решения 

нигде в мире не применяются, что позволяет гово­
рить об их новизне, возможности технологического 
лидерства и выхода на целевые зарубежные рынки.

В целом, создание комплексных интегрирован­
ных систем энергоснабжения на базе предложенных 
инновационных технологий в условиях происходя­
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щих в мире процессов трансформации энергети­
ческих систем позволит повысить эффективность, 
надёжность и безопасность функционирования си­
стемы энергоснабжения России и тем самым будет 
способствовать повышению конкурентоспособно­
сти её экономики.

Создаются современные технологии электрифи­
кации мобильных процессов в различных отраслях 
экономики, прежде всего, в АПК и транспорте.

Особую значимость в настоящее время приоб­
ретают вопросы выбора архитектуры будущей ин­
тегрированной системы энергоснабжения Арктиче­
ского региона России.

В этих условиях возникает необходимость:
 — в разработке целевого видения развития 

электроэнергетического комплекса страны 
с учётом долгосрочной перспективы, вклю­
чая вопросы развития электротранспортных 
систем, в том числе парка электротракторов 
и рабочих машин с электроприводами и раз­
личными силовыми приводами в отраслях 
сельского хозяйства, а также распределённой 
и аэрокосмической энергетики на террито­
рии Российской Федерации;

 — в разработке предложений по созданию ин­
ституциональной основы, определяющей 
регулирующие, технологические и эконо­
мические правила оптимального развития 
и функционирования электроэнергетическо­
го комплекса;

 — в разработке научных основ формирования 
и принципов управления комплексных ин­
тегрированных систем энергоснабжения, 
включая развитие и разработку новых мето­
дов и отечественных программных средств 
интегрального планирования ресурсов 
в условиях происходящих процессов транс­
формации энергетических систем;

 — в выполнении работ по созданию комплекс­
ных интегрированных систем энергоснаб­
жения, включая создание комплексной ин­
тегрированной системы энергоснабжения 
Арктического региона России.

Для решения таких задач могут быть использо­
ваны разработанная в стране методология систем­
ных исследований, методы оптимального управле­
ния функционированием и развитием энергосистем 
и их объединений, имеющиеся разработки институ­
тов РАН, отраслевых научно­исследовательских ин­
ститутов, вузов и других организаций, в том числе 
тех, представители которых вошли в состав автор­
ского коллектива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время энергетика мира претерпева­

ет коренные изменения, в результате которых соз­
даётся новая архитектура энергетических систем. 
Электроэнергетика России стоит в начале идущих 
в мире процессов трансформации энергетических 
систем и находится, по существу, в стагнации, а по 
показателям эффективности и надёжности уступает 
показателям, достигнутым к концу 80­х годов про­
шлого столетия.

В этих условиях актуальным для нашей страны 
является решение следующих задач:

 — определение ключевых направлений и це­
левого видения развития электроэнергети­
ческого комплекса страны с учётом долго­
срочной перспективы подобно тому, как это 
было сделано комиссиями, возглавлявшими­
ся Г. М. Кржижановским при разработке пла­
на ГОЭЛРО и определении плана перспек­
тивных исследований по проблеме создания 
ЕЭС страны в 1957 г.;

 — создание институциональной основы, а в це­
лом —  целостной системы управления, опре­
деляющей регулирующие, технологические 
и экономические правила оптимального раз­
вития и функционирования электроэнер­
гетического комплекса страны в условиях 
идущих в стране и мире процессов трансфор­
мации энергетических систем;

 — разработка научных основ формирования 
и принципов управления комплексных ин­
тегрированных систем энергоснабжения, 
включая развитие и разработку новых мето­
дов и отечественных программных средств 
интегрального планирования ресурсов 
в условиях происходящих процессов транс­
формации энергетических систем;

 — развитие распределённой энергетики на базе 
солнечных аэрокосмических энергетических 
комплексов;

 — развитие распределённой энергетики на 
базе многофункциональных энерготехно­
логических комплексов (МЭК) и много­
функциональных энергобиотехнологиче­
ских комплексов (биоМЭК) и их интеграция 
в энергетические системы страны.
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