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«Цифровые преобразования — один из глав-
ных факторов мирового экономического ро-
ста» — утверждается в отчете экспертной группы 
Digital McKinsey за июль 2017 г. [18].

В программе «Цифровая Экономика РФ» [00], 
принятой 28 июля 2017 года нашли отражение 
вопросы, связанные со сквозными технология-
ми, правовым обеспечением, кадровым потен-
циалом, ИТ‑инфраструктурой и безопасностью. 
Но данные вопросы рассматриваются в отрыве 
от реальных отраслей и рынков, то есть решения 
не детализируются до отраслевого уровня.

Необходимо понимать, что цифровая эко-
номика не должна сводится только к использо-
ванию цифровых информационно‑коммуни-
кационных технологий. Цифровизация может 
обеспечить качественно новое взаимодействие 
субъектов экономики (поставщиков и потреби-
телей товаров, работ и услуг), изменение биз-
нес‑процессов, моделей взаимодействия как 
компаний, связанных единой производствен-
ной цепочкой, так и различных отраслей.

В связи с тем, что электроэнергетика явля-
ется базовой инфраструктурной отраслью прак-
тически любой экономики, продукцией которой 

пользуются все остальные отрасли и население, 
цифровая трансформация в электроэнергетике 
должна идти опережающими темпами. И это 
стало ключевой тематикой встреч, проводимых 
в рамках Международного форума «Российская 
энергетическая неделя» (РЭН‑2018) [0 ].

Современная инфраструктура российской 
электроэнергетики построена на следующих 
принципах [05]:

• технологическая и юридическая центра-
лизация генерирующих мощностей и сетей;

• централизованное диспетчерское обслу-
живание (Системный Оператор «ЕЭС»);

• синхронизированное производство и по-
требление электроэнергии.

Существующая система управления режи-
мом в единой электроэнергетической системе 
характеризуется жесткостью, централизованно-
стью и зарегулированностью, что обусловлено 
неравномерностью распределения генерации 
и нагрузки, низкой маневренностью станций, 
протяженностью и сложностью электрических 
сетей и другими параметрами.

Увеличение размеров самой энергосистемы 
сопряжено с передачей и обработкой огромного 
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количества информации, которое уже не может 
обрабатываться человеком, тем более в режи-
ме, приближающемся к реальному времени. На 
первый взгляд может показаться, что автомати-
зация данного процесса приведет к значитель-
ному повышению эффективности.

На данный момент уже используются интел-
лектуальные приборы и автоматизированные 
системы коммерческого и технического учета 
электроэнергии, тепла, пара и воды (АСКУЭ и 
АСТУЭ), а также современные интеллектуаль-
ные счетчики электроэнергии. Но как показала 
практика, внедрение цифровых технологий са-
мих по себе не позволяет уменьшить потери при 
передаче электроэнергии по электрическим се-
тям, обеспечить быстрое регулирование тради-
ционных электростанций, а также решить одну 
из главных проблем — продолжающийся рост 
износа основного оборудования.

В частности, доля распределительных элек-
трических сетей, выработавших свой норматив-
ный срок составляет около 50%. Семь процентов 
электрических сетей выработало два норматив-
ных срока. Общий износ распределительных се-
тей достиг 70%, магистральных сетей — 50% [3].

Более того, введение рыночных механиз-
мов приводит к фундаментальному изменению 
целевой функции управления режимами, пе-
реводя ее из минимума затрат отрасли (топли-
во, потери электроэнергии и др.) в критерий 
наибольшей выгоды независимых участников 
рынка, включая потребителей электроэнергии. 
Цели цифровизации — это не простая автома-
тизация существующих технологических про-
цессов, а оптимизация всех технологических и 
бизнес‑процессов, а также моделей управления.

С этой точки зрения цифровые преобразова-
ния электроэнергетики необходимо развивать 
не столько в целях получения выгоды энергети-
ческими компаниями, сколько с целью активи-
зировать потребителей. Так как об уровне эко-
номического развития страны свидетельствует 
множество показателей, в том числе и энергопо-
требление на душу населения. И экономический 
рост в стране характеризуется повышением по-
требления энергии [14].

Развитие общества обуславливает постоян-
ное увеличение потребления электроэнергии, 
которое может быть достигнуто как за счет уве-
личения масштабов систем производства, пере-
дачи и распределения электроэнергии, так и за 
счет их модернизации.

Заводы, фабрики, офисы, жилые и частные 
дома, в общем, потребители электроэнергии по 
всему миру внедряют новые технологии, чтобы 
сэкономить на электричестве. Многие новые 
предприятия, в том числе в России, не подклю-
чаются к единой энергосистеме, потому что это 
дорого и долго. Дешевле обеспечивать себя са-
мим, установив генераторы малой мощности. 
Люди покупают солнечные батареи для своих 
частных домов. Благодаря технологиям «умный 
дом» и «интернет вещей» оптимизируют энер-
гопотребление дома. Сейчас любой желающий 
может приобрести накопитель энергии, боль-
шой аккумулятор, заряжать его ночью, когда 
электричество дешевле, и тратить энергию днем.

И тут возникает закономерный вопрос: как 
сделать так, чтобы потребители не отказались от 
присоединения к общей сети?

Для ответа на этот вопрос Национальная 
технологическая инициатива EnergyNet выде-
лила следующие ключевые задачи: развивать 
потребительские сервисы в электроэнергетике, 
распределенную генерацию, надежные и гибкие 
сети.

Согласно дорожной карте Национальной 
технологической инициативы EnergyNet в поня-
тие «цифровизации» сетей включается развитие 
систем интеллектуального учета энергетиче-
ских потоков, систем распределенной автомати-
зации, систем контроля оперативного состояния 
оборудования и качества энергоснабжения, фор-
мирования цифровых моделей для оптимально-
го управления функционированием и развитием 
энергосистемы. Согласно данному направлению 
НТИ развитие таких направлений сетевых тех-
нологий необходимо для создания новых рын-
ков, на которых потребители могут оперативно 
менять и корректировать свои потребности, для 
чего сетевой комплекс должен предоставлять 
услуги по энергоснабжению надежно и доступ-
но. Помимо этого, среди целей — сокращение 
сетевых потерь (экономичность), адаптивность 
к любым источникам энергии и новым участни-
кам рынка [05].

Появление новых участников рынков, и даже 
новых субрынков — это неизбежность при циф-
ровизации энергетики, так как потребителям 
недостаточно быть пассивным элементом тех-
нологической цепочки производства и потре-
бления электроэнергии. Управление потребле-
нием невозможно без предоставления новых 
инструментов именно потребителям.
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Развитие распределенной энергетики и 
множества маломощных источников электроэ-
нергии, сети умных домов и бизнес‑структур с 
собственной генерацией на основе солнечных 
коллекторов и ветряков, распространение элек-
тромобилей — это не завтрашний день, а уже 
есть сегодня. Более того, не за горами появление 
на рынке коммерчески выгодной технологии 
хранения электроэнергии. Цифровая энергети-
ка может и должна предоставить потребителям 
широкие возможности не только выбора более 
экономичного варианта получения электроэ-
нергии, но и способов продажи своих излишков 
энергии в сеть.

Таким образом, появятся и виртуальные 
электростанции, и рыночные пакеты электроэ-
нергии, требующие изменений в действующих 
правилах рынка электроэнергии и мощности. 
Масштабная интеллектуализация инфраструк-
туры предполагает переход от взаимоотноше-
ний с потребителями к взаимоотношениям с 
просьюмерами — потребителями, которые уча-
ствуют в деятельности организации и создании 
ценности (стоимости): потребители электроэ-
нергии участвуют в поддержании ее качества и в 
некоторые промежутки времени превращаются 
в поставщиков электроэнергии [7].

И здесь центральную роль должны сыграть 
организации технологической инфраструкту-
ры электроэнергетики, а именно электросете-
вой комплекс, который имеет доступ к данным 
и от генерирующих компаний, и от сбытовых 
компаний, а, самое главное, от потребителей 
электроэнергии. С необходимостью и достаточ-
ностью можно создать единую интеграционную 
платформу для совмещения баз данных систем 
автоматизации и управления электропотребле-
нием, обеспечить тесную взаимозависимость 
всех участников электроэнергетического рынка 
на базе электросетевого комплекса [ ].

В рамках внедрения новых технологий мо-
гут быть решены задачи реконфигурации ал-
горитмов управления распределением и по-
треблением (адаптивные алгоритмы), ранней 
диагностики аварийных ситуаций (адаптивные 
и интеллектуальные алгоритмы), высокой энер-
гоэффективности и экологичности (адаптивные 
и интеллектуальные алгоритмы), усовершен-
ствованное управление частотой и перетоками 
мощности.

Технологии Smart grids уже внедряются с 
целью повышения надежности электроснабже-

ния, снижения времени ликвидации аварий, со-
кращения недоотпуска электрической энергии 
и оптимизации эксплуатационных затрат. Для 
создания новых инструментов управления, о 
которых говорилось выше, необходимо, чтобы 
электросетевые организации могли дистанци-
онно и в режиме реального времени управлять 
всем электрооборудованием, отслеживать гене-
рацию, передачу и потребление электроэнер-
гии, а также обеспечивать самодиагностику на 
основе технологии Big Data. Все это приводит 
к необходимости внедрения комплексной си-
стемы энергомониторинга, интегрированной с 
установками интеллектуальных приборов учета 
как у генерирующих компаний, так и у потреби-
телей, а также внедрение системы поддержки 
принятия решений по управлению сетевой ком-
панией.

Для ведения эффективной работы по циф-
ровизации электрических сетей 3 сентября 2018 
года был создан проектный технический коми-
тет по стандартизации “Цифровые электриче-
ские сети” (ПТК 706) со следующей перспектив-
ной программой работы [02]:

• нормы технологического проектирования 
цифрового района электрических сетей;

• средства автоматизации цифровой под-
станции;

• описание математических моделей циф-
ровых электрических сетей (технологической, 
экономической, прогнозной и поведенческой 
с учетом использования технологий CIM‑RDF/
SPARQL/Blockchain).

Здесь стоит немного остановиться на техно-
логии блокчейн (распределенных реестров) — за-
щита транзакционного учета от изменений, це-
почки данных, где каждый следующий блок 
данных связан с предыдущим таким образом, 
что историю невозможно изменить. Благодаря 
данной технологии есть возможность реализо-
вать смарт‑контракты, снижая транзакционные 
издержки и повышая уровень автоматизации. В 
частности, можно сделать расчеты за услуги еже-
дневными.

В связи с возможность автоматизировать 
платежи на рынке электроэнергии и мощности 
возникает сложный дискуссионный вопрос, а 
так ли будет нужны услуги энергосбытовых ком-
паний в новой цифровой энергетике. Ведь глав-
ная функция энергосбытовых компаний — сбор 
денег за поставку энергоресурсов, несмотря на 
то, что в данном процессе поставки сами энер-
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госбытовые компании не участвуют. В тоже вре-
мя, несмотря на данную единственную функ-
цию, ежегодно растут неплатежи на оптовом и 
розничных рынках электрической энергии.

Многие гарантирующие поставщики не до-
платили за услуги по передаче электрической 
энергии территориальных сетевых организаций. 
В результате последние оказались в тяжелом фи-
нансовом положении и вынуждены брать доро-
гие кредиты, которые в свою очередь увеличива-
ют стоимость их услуг [3].

Внедряя технологию промышленного ин-
тернета вещей, включая датчики и контроллеры, 
установленных на узлах и агрегатах промышлен-
ных объектов, а также мощные аналитические 
инструменты интерпретации получаемой ин-
формации в электросетевом комплексе, можно 
реализовать систему искусственного интеллек-
та, обеспечивающего надежность функциони-
рования электроэнергетики и обеспечивающего 
предиктивный анализ развития аварийных си-
туаций.

Согласно Федеральному закону об электро-
энергетике [05] основной функцией оператив-
но‑диспетчерского управления (системного 
оператора) в электроэнергетике является обе-
спечение безопасного функционирования элек-
троэнергетики и предотвращение возникнове-
ния аварийных ситуаций.

В существующей бизнес‑модели электроэ-
нергетической отрасли объективная возмож-
ность отказа от функций системного оператора 
кажется невероятной, но интеллектуальные си-
стемы данных в цифровой форме о суммарной 
номинальной мощности всех генераторов, их 
маневренность, ремонтопригодность, восста-
навливаемость, устойчивость системы, управля-
емость, долговечность, потребительские и дру-
гие параметры, позволят влиять на надежность 
и безопасность энергоснабжения без участия 
системного оператора, а только посредством 
управленческих функций электросетевого ком-
плекса.

Дальнейшее развитие локальной генерации, 
ВИЭ, децентрализация энергоснабжения, элек-
тромобили и «умные» дома, дублирующиеся 
функции системного оператора и электросевых 
организаций, несостоятельность энергосбыто-
вых компаний, а также требования международ-
ных стандартов (а  именно, клиенто‑ и риск‑о-
риентированные подходы [4, 5, 6]) приводят к 
необходимости в ходе цифровой трансфор-

мации электроэнергетики сконцентрировать 
первоначальные усилия создания цифровой 
платформы по управлению режимами, функци-
онированием и развитием электроэнергетики 
именно на базе электросетевого комплекса.

Вместе с тем, цифровой сценарий развития 
электросетевого комплекса России сопровожда-
ется не только возможностями, но и рядом про-
блем на пути реализации:

• отсутствие технологический решений в 
отрасли для реализации новых запланирован-
ных бизнес‑моделей (в  частности, восприятие 
потребителя и маломощного поставщика элек-
троэнергии в одном лице);

• отсутствие необходимых технических 
стандартов для организации единой технологи-
ческой среды организаций, функционирующих 
на единой платформе;

• усложнение регулирующего воздействия 
со стороны государства (особенно антимоно-
польного регулятора в случае, если функции 
системного оператора и энергосбытовых компа-
ний перейдут в электросетевой комплекс);

• недостаточная нормативная база, регла-
ментирующая работу отрасли по цифровому 
сценарию и другие препятствия (в  частности, 
вопросы о приоритетности отбора мощности у 
поставщиков электроэнергии: одновременно 
обеспечить максимальный КИУМ у АЭС, учесть 
низкую маневременность традиционных уголь-
ных ТЭС, а также принимать непостоянные объ-
емы у просьюмеров малой мощности).

Отдельного внимания требует необходи-
мость учитывать, что в настоящее время доля 
импортного программного обеспечения в от-
раслевых автоматизированных системах управ-
ления по экспертным оценкам составляет более 
85%, а доля основного оборудования субъектов 
электроэнергетики — более чем на 50% ино-
странного производства [9].

Импортное оборудование при одновремен-
ном требовании обеспечения прозрачности 
единой информационной среды, достоверности 
предоставляемых данных от субъектов рынка 
электроэнергии — создает большие риски по 
энергетической и экономической безопасности, 
равно как и национальной безопасности [0].

Также нельзя забывать, что с расширением 
автоматизации и развитием цифровых техно-
логий востребованность ряда профессий будет 
уменьшаться. Участие человека не исключается, 
а качественно преобразуется. Соответственно 
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рассматривать вопросы развития российской 
энергетики в условиях Четвертой промыш-
ленной революции нельзя в отрыве от задачи 

перехода от традиционной образовательной 
парадигмы к креативному и инновационному 
образованию [03].
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