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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Экономическое развитие России, ее от-
дельных регионов и хозяйствующих субъектов сегодня происходит в условиях бес-
прецедентных вызовов, связанных с санкционной политикой, необходимостью им-
портозамещения, проведения масштабной модернизации промышленности и инфра-
структуры городов. Исходя из задач обеспечения технологического суверенитета 
страны, в ближайшей перспективе ожидается рост энергоемких секторов экономики 
и промышленности. При этом в программах развития отечественной энергетики 
прослеживается ориентация на рост производства электроэнергии на крупных элек-
тростанциях, что предполагает значительные капиталовложения с длительными сро-
ками окупаемости, а удаленность указанных источников энергии от потребителей 
требует дополнительных затрат на развитие национальной электрической сети. Такая 
политика, формируемая на федеральном уровне, приводит к росту цен на электриче-
скую энергию и мощность в регионах, а высокий уровень износа распределительных 
сетей сопровождается снижением надежности электроснабжения. 

На этом фоне становится все более востребованной распределенная генерация 
на основе когенерационных установок малой мощности, способствующая росту 
надежности и снижению затрат на электроэнергию для конечных потребителей. Эти 
установки обладают большим потенциалом использования принципиально новых 
технологий, соответствующих отраслевым трендам: цифровых и платформенных ре-
шений, предиктивной аналитики, устройств наблюдения за оборудованием в режиме 
реального времени. В результате в структуре региональной энергетики формируется 
новый класс энергообъектов – локальные интеллектуальные энергосистемы (ЛИЭС), 
создание которых сопровождается ростом безопасности и экономической эффектив-
ности энергоснабжения хозяйствующих субъектов. 

Появление ЛИЭС трансформирует архитектуру энергосистемы и порождает 
ряд новых организационно-экономических вопросов. Они, в частности, связаны с 
определением экономических эффектов при реализации проектов цифровизации, со-
вершенствованием порядка экономического взаимодействия различных субъектов 
розничного энергорынка, вопросами повышения инвестиционной привлекательно-
сти новых объектов электроэнергетики. Таким образом актуализируются исследова-
ния, направленные на получение полезных для субъектов РФ решений в области 
энергоснабжения, определение оптимальных вариантов создания и интеграции ло-
кальных интеллектуальных энергосистем в энергетику региона. Указанные вопросы 
и формируют проблемную область настоящей диссертации. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретической основой дис-
сертации послужили труды ученых в области формирования и управления разви-
тием энергетических систем, экономики и менеджмента в энергетике, повышения 
эффективности систем энергоснабжения на основе интеллектуализации: Л.С. Беля-
ева, В.В. Бушуева, Ф.В. Веселова, Э.П. Волкова, И.О. Волковой, Н.И. Воропая, 
А.Ю. Домникова, А.П. Дзюбы, А.Ф. Дьякова, В.В. Елистратова, Л.Д. Гительмана, 
И.Д Грачева, М.Д. Дильмана, В.А. Зубакина, В.И. Колибабы, М.В. Кожевникова, 
Г.Ф. Ковалева, Э.М. Косматова, В.В. Кузьмина, В.И. Локтионова, Н.Г. Любимовой, 
А.А. Макарова, С.А. Некрасова, В.Р. Окорокова, Р.В. Окорокова, Б.Е. Ратникова, 
Т.С. Ремизовой, Ю.Н. Руденко, В.А. Стенникова, С.П. Филиппова, Л.Д. Хабачева, 
Д.В. Холкина, А.А. Хохлова, И.С. Чаусова,  В.И. Эдельмана, С. Бхаттачария, 
С. Карли, С. Чоудхури. 

Особенности функционирования объектов распределенной энергетики, разра-
ботки систем децентрализованного управления рассматривались в исследованиях 
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Ф.Л. Бык, К.А. Дацко, Д.А. Ивановского, П.В. Илюшина, И.С. Кожуховского, А.Л. Ку-
ликова, В.В. Молодюка, А.В. Паздерина, В.О. Самойленко, А.М. Синельникова, М.Г. Тя-
гунова, А.Г. Фишова, Д. Корнфорта, А. Квасински, Х. Фарханги, Н. Хациаргириу. 

В диссертации использованы работы в области надежности энергосистем и 
бесперебойности электроснабжения таких авторов как В.Г. Китушин, Н.А. Манов, 
В.П. Обоскалов, Б.В. Папков, М.Н.  Розанов, И.А. Ушаков, Ю.Я. Чукреев, Р. Аллан, 
Р. Биллингтон, Н.К. Шарма 

Анализ литературы показывает, что по техническим вопросам развития распреде-
ленной энергетики на основе локальных энергосистем накоплен определенный научный 
задел и практический опыт. В то же время организационно-экономические вопросы, учи-
тывающие региональную специфику ЛИЭС, изучены в недостаточной степени, в связи с 
чем очевидна необходимость их более глубокой проработки. Основные теоретико-мето-
дологические проблемы связаны с отсутствием единого понятийного аппарата и целост-
ного представления о разнообразии объектов интеллектуальной энергетики, изменениях 
в механизмах энергетических рынков при активном внедрении интеллектуальных энер-
госистем, особенностях оценки экономических эффектов проектов интеллектуализации 
региональной энергетики.  

Целью исследования является разработка организационно-экономических 
инструментов, обеспечивающих эффективную интеграцию локальных интеллекту-
альных энергосистем в региональную энергетику. 

Поставленная цель достигается решением следующих взаимосвязанных задач. 
1. Выявить теоретические закономерности и отраслевые особенности интел-

лектуализации электроэнергетики, включая уточнение понятийного аппарата, опре-
деление уровней интеллектуализации, классификацию типов локальных интеллек-
туальных энергосистем и систематизацию экономических эффектов при их внедре-
нии и развитии в регионах. 

2. Разработать модель интеграции локальных интеллектуальных энергоси-
стем в региональную энергетику, обеспечивающую финансовую устойчивость про-
изводителей электрической и тепловой энергии, повышение их инвестиционной 
привлекательности, рост доступности и бесперебойности поставок энергоносителей 
для потребителей.  

3. Сформулировать методические положения оценки экономических эффек-
тов от интеграции локальных интеллектуальных энергосистем и включения опера-
тора ЛИЭС в состав субъектов розничного рынка, позволяющие обосновать приори-
тетные решения по развитию региональной энергетики с высокой степенью интел-
лектуализации. 

Объект исследования – локальные интеллектуальные энергосистемы как но-
вый класс объектов региональной энергетики, повышающие эффективность энерго-
снабжения для конечных потребителей. 

Предметом исследования являются экономические отношения на розничном 
рынке электрической энергии, возникающие в процессе интеграции локальных ин-
теллектуальных энергосистем в региональную энергетику.  

Основная идея диссертации заключается в том, что интеграция локальных ин-
теллектуальных энергосистем в региональную энергетику обеспечивает получение 
значимых экономических эффектов субъектами розничного рынка электроэнергии, 
а также повышение энергетической безопасности и независимости территории.  

Области исследования диссертационной работы соответствуют следующим 
пунктам Паспорта специальности ВАК РФ 5.2.3. Региональная и отраслевая эконо-
мика» специализации «Экономика промышленности»: 2.11 «Формирование механиз-
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мов устойчивого развития экономики промышленных отраслей, комплексов, пред-
приятий»; 2.14. «Проблемы повышения энергетической эффективности и использова-
ния альтернативных источников энергии».  

Методология и методы исследования. Диссертационное исследование базиру-
ется на трудах отечественных и зарубежных ученых, посвященных проблемам повыше-
ния эффективности систем энергоснабжения; вопросам их трансформации на основе 
распределенной энергетики; анализу организационно-экономических отношений при 
появлении новых субъектов розничного рынка. Для решения поставленных задач при-
менена методология системного подхода и системного анализа. Использовались методы 
теории управления изменениями, риск-менеджмента и управления рисками, экономико-
математического моделирования, теории вероятностей и математической статистики. 

Информационная база исследования включает: размещенные в открытом 
доступе нормативно-правовые акты РФ; статистические и аналитические материалы 
и доклады Росстата, Минэнерго России, научно-исследовательских институтов 
(ИНЭИ РАН, ИСЭМ СО РАН и др.), энергетических агентств (МЭА, IRENA), энер-
гетических подразделений консалтинговых компаний (KPMG, PWC, РБК), энерго-
компаний (СО ЕЭС, Россети и др.), производителей оборудования распределенной 
генерации малой мощности; отчеты о функционировании локальных энергосистем 
(ВШЭ, СКОЛКОВО, EnergyNet, СИГРЭ); публикации в периодических изданиях и 
материалы научных конференций.  

Научная новизна исследования состоит в развитии теоретических аспектов 
и разработке инструментов внедрения локальных интеллектуальных энергосистем в 
региональной энергетике, включая оценку получаемых экономических эффектов. 

Положения диссертационной работы, выносимые на защиту. 
1. Расширены теоретические представления об организационно-экономиче-

ских принципах функционирования новых энергетических объектов – локальных ин-
теллектуальных энергосистем: уточнено понятие и предложена их классификация, си-
стематизированы их свойства и получаемые экономические эффекты; разработаны 
критерии интеллектуализации и изменения в архитектуре региональной энергетики. 
Обосновано, что создание локальных интеллектуальных энергосистем способствует 
повышению надежности электроснабжения и энергетической безопасности террито-
рии, а также экономической эффективности энергоиспользования для конечных по-
требителей (пункт 2.14 Паспорта специальности 5.2.3 ВАК РФ). 

2. Предложена модель интеграции локальных интеллектуальных энергосистем 
в региональную энергетику, включающая: программы развития распределенной энер-
гетики, новые формы договорных отношений между поставщиками и потребителями 
энергии, изменения в правилах взаимодействия субъектов энергорынка, координируе-
мых специализированным оператором. Данная модель обеспечивает совершенствова-
ние институциональной среды розничного рынка электрической энергии, дополнитель-
ные системные эффекты и рост инвестиционной привлекательности интеллектуальных 
энергетических объектов (пункт 2.11 Паспорта специальности 5.2.3 ВАК РФ).  

3. Разработаны методические положения оценки экономических эффектов 
от интеграции локальных интеллектуальных энергосистем в региональную энерге-
тику, в комплексе учитывающие технико-экономические характеристики энергети-
ческого оборудования, особенности формирования себестоимости электрической и 
тепловой энергии, соотношение спроса и предложения на энергетические товары. 
Применение предложенного инструментария позволяет обосновать, что создание 
коммунальных локальных интеллектуальных энергосистем снижает уровень пере-
крестного субсидирования, сдерживающего социально-экономическое развитие ре-
гионов (пункты 2.11, 2.14. Паспорта специальности 5.2.3 ВАК РФ). 
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Теоретическая значимость работы заключается в приросте знаний об эконо-
мических аспектах интеллектуализации в энергетике, трансформирующей процессы 
взаимодействия энергокомпаний с потребителями, а также в разработке оригиналь-
ного методического инструментария оценки экономической эффектов, получаемых 
в результате внедрения локальных интеллектуальных энергосистем.  

Практическая значимость обусловлена обоснованием целесообразности 
внедрения полученных результатов диссертации:  

в операционной деятельности субъектов розничного рынка электроэнергии – 
при реализации проектов распределенной энергетики, позволяющих получить до-
полнительные доходы, снизить операционные издержки игроков рынка, создать бла-
гоприятные условия для активизации инвестиционного процесса; 

в сфере отраслевого регулирования – при подготовке нормативно-правовых 
актов для реализации региональных программ развития распределенной энергетики 
и разработке мероприятий по снижению перекрестного субсидирования; 

в образовательной деятельности – при обучении специалистов по инженерным, 
экономическим и управленческим специальностям в высших учебных заведениях, а 
также по программам повышения квалификации сотрудников энергокомпаний. 

Достоверность полученных результатов диссертации обусловлена кор-
ректным использованием научных методов и математического аппарата, проведе-
нием численных экспериментов с применением лицензионного программного обес-
печения, полнотой проведенного анализа и разработанных научных положений, по-
ложительной оценкой авторитетных экспертов на научно-практических конферен-
циях и семинарах, практическим внедрением результатов на энергетических пред-
приятиях и в учебном процессе высших учебных заведений. 

Апробация результатов. Результаты диссертационного исследования обсуж-
дались на семинарах и конференциях различного уровня: Международный научный 
семинар им. Ю.Н. Руденко «Методические вопросы исследования надежности боль-
ших систем энергетики» (2019-2024 гг.); Секция «Активные системы распределения 
энергии и распределенные энергетические ресурсы» НП «Научно-технический совет 
Единой энергетической системы» (г. Москва, 2020 г., 2023 г.); Школа молодых уче-
ных «Приоритеты научно-технологического развития энергетики России» (г. Москва, 
2021 г.); Международная конференция «РЗА-2021» (г. Москва, 2021 г.); Международ-
ная конференция «TMREES Conference Series: Technologies and Materials for 
Renewable Energy, Environment and Sustainability» (Франция, 2023 г.); Международная 
научно-техническая конференция «Conference on Industrial Engineering» (г. Сочи, 2023 
г.); Международная научно-техническая конференция «International Ural Conference 
on Electrical Power Engineering» (г. Магнитогорск, 2023-2024 гг.); Международная 
научно-техническая конференция «Электроэнергетика глазами молодежи» (г. Крас-
ноярск, 2023 г.); Всероссийская школа молодых ученых «Цифровизация, декарбони-
зация и децентрализация современной электроэнергетики» (г. Севастополь, 2024). 

Внедрение полученных в диссертации научных результатов выполнено в 
энергетических компаниях, занимающихся развитием коммунальных локальных ин-
теллектуальных энергосистем в г. Новосибирск (ООО «Генерация Сибири», г. Новоси-
бирск) и разработкой схем тепло- и электроснабжения территорий (ООО «Квест Сервис 
Сибирь», г. Новосибирск), что подтверждается актами. Кроме этого, результаты апро-
бированы при проведении ряда научно-исследовательских работ: «Разработка целевой 
модели (прототипа) Minigrid» (2018-2020 гг.); «Методика и модель расчета индикатив-
ных показателей надежности при управлении развитием систем электроснабжения» 
(рег. номер АААА-Б21-221011990004-9., 2021 г.); «Обоснование направления развития 
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распределенной энергетики и эффективности создания локальных энергетических ком-
плексов» (рег. номер 222031500047-2, 2021 г.); «Повышение эффективности систем 
энергоснабжения территории опережающего развития» (рег. номер 122042500057-8, 
2022-2023 гг.); «Методы развития систем теплоснабжения в составе коммунальной 
энергетической инфраструктуры» (рег. номер 123051500109-5, 2023-2024 гг.). 

Результаты диссертации используются в учебном процессе на факультете Энер-
гетики Новосибирского государственного технического университета при реализации 
программ бакалавриата «Цифровые технологии в электроэнергетике» и магистратуры 
специализаций «Электроэнергетические системы и сети», «Электроэнергетика: эконо-
мика и управление на предприятиях энергетики», в Саяно-Шушенском филиале Сибир-
ского федерального университета при реализации программы магистратуры «Гидро-
электростанции», в Институте экономики и управления Уральского федерального уни-
верситета имени первого Президента России Б.Н. Ельцина в рамках программы маги-
стратуры «Энергетический бизнес».  

Публикации. Основное содержание диссертационной работы отражено в 19 
научных публикациях, из них 10 статей, опубликованных в рецензируемых научных 
изданиях, рекомендованных ВАК РФ и Аттестационным советом УрФУ, включая 6 
статей в журналах, индексируемых международными базами Scopus и Web of Science. 
Общий объем публикаций 12,76 п. л., в том числе авторских 6,48 п. л.  

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, трех глав, заключения, списка использованных источников из 216 наименова-
ний, 6 приложений. Общий объем работы составляет 184 страниц, включая 34 ри-
сунка и 19 таблиц. 

В первой главе проанализированы особенности трансформации электроэнерге-
тики в России, выявлены теоретические закономерности интеллектуализации отрасли. 
Исследованы факторы создания локальных интеллектуальных энергосистем в зоне дей-
ствия ЕЭС России. Показано, что развитие ЛИЭС ведет к изменению архитектуры реги-
ональной энергосистемы, повышению ее энергетической безопасности и независимости.  

В рамках второй главы предложена модель интеграции локальных интеллек-
туальных энергосистем в региональную энергетику. Обоснована необходимость со-
здания нового субъекта – вертикально-интегрированного оператора ЛИЭС. Рассмот-
рены возможности организации платформенного взаимодействия производителей и 
потребителей энергии на розничном рынке. 

В третьей главе разработаны методические положения оценки экономических эф-
фектов от интеграции локальных интеллектуальных энергосистем в региональную энер-
гетику, позволяющие принимать решения о реализации соответствующих инвестицион-
ных проектов и обосновывать приоритеты создания коммунальных ЛИЭС. 

В заключении обобщены достигнутые научно-практические результаты и 
сформулированы направления дальнейших исследований. 

 
II. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ, 

ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ, ОБЛАДАЮЩИЕ НАУЧНОЙ НОВИЗНОЙ 
 

1. Расширены теоретические представления об организационно-экономи-
ческих принципах функционирования новых энергетических объектов – ло-
кальных интеллектуальных энергосистем: уточнено понятие и предложена их 
классификация, систематизированы их свойства и получаемые экономические 
эффекты; разработаны критерии интеллектуализации и изменения в архитек-
туре региональной энергетики. Обосновано, что создание локальных интеллек-
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туальных энергосистем способствует повышению надежности электроснабже-
ния и энергетической безопасности территории, а также экономической эффек-
тивности энергоиспользования для конечных потребителей (пункт 2.14 Пас-
порта специальности 5.2.3 ВАК РФ). 

В ближайшей перспективе развитие региональной энергетики в России будет 
определяться двумя ключевыми трендами: интеллектуализацией и повышением эффек-
тивности энергоснабжения. На рис. 1 представлена взаимосвязь между соответствую-
щими инновационными технологиями, различающимися по стоимостным параметрам 
и возможностям использования в децентрализованных энергосистемах.  

 

  
 

Рисунок 1– Технологии повышения эффективности системы энергоснабжения  

 
В диссертации обосновано, что активизация внедрения инновационных тех-

нологий в области производства, передачи и потребления электрической энергии на 
уровнях эксплуатации и управления развитием приводит к изменению архитектуры 
региональных энергосистем и их интеллектуализации. Интеллектуальные системы 
более гибки и адаптивны к изменениям во внешней среде по сравнению с традици-
онными (таблица 1). В зависимости от количества критериев, характеризующих 
энергосистемы, их можно подразделить на три уровня по степени интеллектуализа-
ции: высокий (свыше 8 критериев), средний (от 3 до 8) и низкий (менее 3).   

 
Таблица 1 – Критерии отнесения энергосистемы к интеллектуальной  
 

Критерий Традиционная энергосистема Интеллектуальная энергосистема 
Применение информационно-
коммуникационных технологий Практически   отсутствует Присутствует на всех уровнях си-

стемы 
Структура системы Иерархическая Матричная 

Топология сети Отсутствие возможности рекон-
фигурации сетей 

Автокластерное построение се-
тей 

Бесперебойность электроснаб-
жения 

Высокие значения показателей 
SAIDI*, SAIFI**   

Низкие значения показателей 
SAIDI, SAIFI   

Управление режимами работы 
энергосистемы Автоматизированное Полностью автоматическое 
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Окончание таблицы 1 
 

Критерий Традиционная энергосистема Интеллектуальная энергосистема 
Наблюдаемость потоков энер-
гии 

Передача информации с уча-
стием человека 

Автоматический сбор, анализ и 
передача данных  

Скорость обмена информацией С запаздыванием по времени В режиме online  
Взаимодействие с потребите-
лями 

Отсутствует либо односторон-
нее 

Двустороннее, потребитель ак-
тивный участник в системе 

Организация эксплуатации, и 
технического обслуживания и 
ремонтов 

Диагностика оборудования при 
выводе его из эксплуатации; 
осуществление планово-преду-
предительных ремонтов  

Применение методов удаленного 
мониторинга и диагностики, пре-
диктивной аналитики 
 

Учет взаимосвязей тепловой и 
электрической энергии  

Только на уровне крупных ис-
точников с комбинированной 
выработкой 

На всех уровнях производства, 
передачи и потребления 

 

*  SAIDI (англ. System Average Interruption Duration Index) – индекс средней продолжительности 
отключений по энергосистеме 

**  SAIFI (англ. System Average Interruption Frequency Index) – индекс средней частоты отключений 
по энергосистеме 

 

Цифровизация и развитие интеллектуальных систем управления, обеспечива-
ющих взаимосвязь распределенной генерации малой мощности с распределитель-
ными сетями среднего и низкого напряжения, позволяют создавать новые объекты 
распределенной энергетики – локальные интеллектуальные энергосистемы 
(ЛИЭС), обладающие высоким уровнем интеллектуализации. Под ЛИЭС понима-
ется самодостаточный объект распределенной энергетики, где балансовая и режим-
ная надежность обеспечивается мини-ТЭЦ электрической мощностью до 25 МВт и 
распределительной электрической сетью напряжением 0,4–10 кВ. Потенциал разви-
тия ЛИЭС на когенерационных технологиях определяют тотальная газификация ре-
гионов России и наличие выпускаемых отечественной промышленностью энергоэф-
фективных агрегатов малой мощности.  

Особенностью ЛИЭС является обеспечение гибкой системы энергоснабже-
ния, основанной на взаимосвязи электро-, тепло- и водоснабжения на уровнях про-
изводства и потребления (рис. 2). Указанная взаимосвязь определяется как техноло-
гическими особенностями работы оборудования и системы управления, так и орга-
низационно-экономическими механизмами, позволяющими использовать клиенто-
ориентированное ценообразование, в основе которого лежит баланс интересов про-
изводителей и потребителей, к примеру, по цене и качеству электроэнергии, режиму 
работы и бесперебойности электроснабжения. 

Ключевые особенности ЛИЭС как объекта электроэнергетики: 
• способность обеспечить бесперебойность электроснабжения входящих в 

ее состав потребителей как при параллельной работе с региональной энергосисте-
мой, так и автономно, в так называемом «островном» режиме;  

• функционирование на основе децентрализованной интеллектуальной ав-
томатической системы управления нормальными, аварийными и послеаварийными 
режимами, отличиями которой является способность обеспечить поддержание в 
ЛИЭС нормативных значений частоты и уровня узловых напряжений в любом из 
схемно-режимных состояний; 

• высокая степень цифровизации энергетической инфраструктуры, необхо-
димая для децентрализованного управления производством, передачей и потребле-
нием электроэнергии.  
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Рисунок 2 – Модель функционирования интегрированной ЛИЭС 
 

В зависимости от конечных потребителей и назначения ЛИЭС можно выде-
лить четыре их основных типа:  

1) промышленные, где в составе потребителей превалируют энергоемкие 
субъекты хозяйственной деятельности промышленности;  

2) сельскохозяйственные, где высока доля энергоприемников предприятий 
агропромышленного комплекса;  

3) коммерческие, включая торговые и спортивные комплексы, гостиничные, 
медицинские и другие учреждения сферы услуг;  

4) коммунальные, где основными потребителями являются население и при-
равненные к нему категории, а также субъекты малого предпринимательства. 

В таблице 2 обобщены российские кейсы создания энергоцентров с высоким 
потенциалом формирования ЛИЭС различного назначения. Обладая конкурент-
ными преимуществами, указанные ЛИЭС, как правило, работают без связи с регио-
нальной системой электроснабжения, что объясняет наличие энергоцентров с мощ-
ностью выше 25 МВт. Один из сдерживающих факторов их интеграции в региональ-
ную энергетику – неудовлетворительный уровень цифровизации и интеллектуали-
зации распределительных сетей 10 кВ. 

 

Таблица 2 –Примеры энергоцентров и создаваемых ЛИЭС  
 

Объект Территория Изготовитель (мощность, МВт) 
Промышленные ЛИЭС 

Энергоцентр «НЛМК-Урал» Нижние Серги MWM (4,5) 
Энергоцентр-2 АО «ЮГК» Пласт Caterpillar, MWM (24,4) 

Энергоцентр СУМЗ Ревда MWM (21,5) 

Энергоцентры ПАО Лукойл ХМАО ПАО «ОДК-Сатурн» (18) 
ЯНАО ОАО «Авиадвигатель» (30) 

 



 11 

Окончание таблицы 2 
 

Объект Территория Изготовитель (мощность, МВт) 
Сельскохозяйственные ЛИЭС 

Тепличный комплекс «Рязанские 
овощи» 

Рязанская область, с. Фур-
сово GE Jenbacher (18) 

Тепличный комплекс «Юг-Агро» Краснодарский край, ст. 
Ярославская GE Jenbacher (16,4) 

Тепличный комплекс «Зеленая Ли-
ния» 

Краснодарский край, ст. 
Пластуновская GE Jenbacher (17,2) 

ООО «Новые технологии» Республика Адыгея, аул 
Тахтамукай GE Jenbacher (11,8) 

Коммерческие ЛИЭС 
Складской комплекс MLP г. Подольск Siemens (7,2) 

Распределительные центры ПАО 
«Магнит» 

г. Челябинск MWM (2,4) 
Тамбовская обл., 

с. Стрельцы MWM (0,8) 

г. Лермонтов MWM (2,5) 
Коммунальные ЛИЭС 

На базе мини-ТЭЦ «Центральная» остров Русский Kawasaki (33) 
На базе энергоцентра «Мякинино» г. Красногорск GE Jenbacher (30) 
На базе мини-ТЭЦ мкр. Восточный г. Звенигород ОАО «Авиадвигатель» (18) 

Энергоцентр Ольгино г. Железнодорожный Solar Turbines (21,6) 
На базе мини-ТЭЦ «Сфера» г. Южно-Сахалинск Caterpillar (7,2) 

 
Создание промышленных и сельскохозяйственных ЛИЭС в границах систем 

электроснабжения предприятий обусловлено локальными экономическими эффек-
тами, размер которых определяется разницей в стоимости электроэнергии в ЛИЭС 
и на розничном рынке.  

При этом, существующие технологические решения децентрализованного 
управляемого интеллектуального соединения позволяют получать не только локаль-
ные, но и системные эффекты, распространяющиеся на всю региональную энерго-
систему. Наличие этих системных эффектов (таблица 3) обуславливает формирова-
ние точек роста социально-экономического развития в регионе, а их размер опреде-
ляет экономическую целесообразность интеграции ЛИЭС, что во многом зависит от 
механизмов коммерциализации в соответствии с правилами розничного рынка.   

 

Таблица 3 – Взаимосвязь системных эффектов и свойств интегрированных ЛИЭС  
 

Свойства ЛИЭС и их проявления Системные эффекты 
ОКУПАЕМОСТЬ 

• Сжатые сроки создания: 12–18 месяцев, в зависимости от мощ-
ности и выбранной технологии.  

• Срок окупаемости: 3–5 лет, в зависимости от назначения и ком-
мерциализации выполняемых функций. 

• Высокая энергоэффективность производства энергии, сопровож-
даемая снижением углеродного следа. 

Повышение инвестиционной 
привлекательности региональ-
ной электроэнергетики 

ЭКОНОМИЧНОСТЬ 
• Конкурентная стоимость электрической энергии в сочетании со 

стабильными долгосрочными ценами. 
• Открытость для технологического присоединения новых потре-

бителей, сопровождаемая снижением затрат на развитие сете-
вого комплекса. 

• Возможность ценообразования в зависимости от профиля 
нагрузки, что позволяет осуществлять управление спросом. 

Повышение доступности элек-
трической энергии для субъек-
тов экономики 
Снижение темпов роста тарифов 
на передачу электроэнергии 
Снижение нагрузки перекрест-
ного субсидирования на субъ-
екты экономики 
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Окончание таблицы 3 
 

Свойства ЛИЭС и их проявления Системные эффекты 
НАДЕЖНОСТЬ 

• Сбалансированность спроса и поставок электроэнергии в раз-
личных схемно-режимных состояниях. 

• Взаиморезервирование, обеспечиваемое наличием двухсторон-
него независимого питания электроприемников.  

• Способность компенсировать реактивную мощность и поддер-
живать узловые напряжения на требуемом уровне. 

Повышение качества электро-
энергии, бесперебойности и 
гибкости электроснабжения 

Продление срока службы сете-
вого оборудования 

ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 
• Возможность частичного вытеснения угольных станций и котель-

ных из балансов электрической и тепловой мощности и энергии.   

Повышение экологической без-
опасности в регионах 

 

Включение ЛИЭС в состав региональной электроэнергетики меняет ее архи-
тектуру (рис. 3), что сопровождается появлением новых бизнес-моделей в рамках 
обновленной институциональной среды энергорынка. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение архитектуры региональной энергосистемы 

 
Ключевые изменения архитектуры энергосистемы выражаются в следующем.  
1. Существующая многоступенчатая, иерархическая электроэнергетическая 

система трансформируется в многоячеистую структуру. Каждая ячейка представ-
ляет собой децентрализованный объект распределенной энергетики, при этом ядром 
остается ЕЭС России с крупными электростанциями, соединенными единой нацио-
нальной электрической сетью. 

2. Повышение интеллектуализации соединения региональных и локальных 
энергосистем, направленное на децентрализацию систем управления, позволит реа-
лизовать встречные оперативные сигналы между ЛИЭС, объектами региональной 
энергосистемы и ЕЭС России в целом. 

3. Формируются многонаправленные потоки энергии и мощности между 
ЛИЭС и региональной энергосистемой, обеспечивающие оказание системных услуг. 

Такая система позволит повысить гибкость и эффективность ЕЭС России при 
сохранении ее целостности, а сочетание традиционной и распределенной энергетики 
обеспечит повышение энергетической независимости и безопасности региональных 
систем электроснабжения.   
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2. Предложена модель интеграции локальных интеллектуальных энерго-
систем в региональную энергетику, включающая: программы развития распре-
деленной энергетики, новые формы договорных отношений между поставщи-
ками и потребителями энергии, изменения в правилах взаимодействия субъек-
тов энергорынка, координируемых специализированным оператором. Данная 
модель обеспечивает совершенствование институциональной среды розничного 
рынка электрической энергии, дополнительные системные эффекты и рост ин-
вестиционной привлекательности интеллектуальных энергетических объектов 
(пункт 2.11 Паспорта специальности 5.2.3 ВАК РФ).  

Включение ЛИЭС в состав региональной энергетики требует совершенство-
вания институциональной среды энергорынка – комплекса взаимосвязанных законо-
дательных, экономических, юридических и социокультурных правил, образующих 
базис развития и функционирования региональной энергетики.  

Решения региональных органов власти в области электроэнергетики должны 
учитывать территориально-климатические особенности, обеспеченность топливно-
энергетическими ресурсами, структуру энергетического производства и потребле-
ния, активность освоения промышленностью современных энергоэффективных тех-
нологий, что в итоге позволит повысить экономическую доступность электроэнер-
гии для субъектов реального сектора экономики.  

Важная целевая функция программ развития распределенной энергетики за-
ключается в снижении инвестиционных рисков и определении приоритетов созда-
ния ЛИЭС, а также мероприятий по ликвидации барьеров их интеграции с регио-
нальной энергосистемой. В рамках данных программ необходимо определить тех-
ническую и экономическую обоснованность создания и интеграции ЛИЭС различ-
ного назначения. Их формирование должно учитывать экономические преимуще-
ства интеграции различных ЛИЭС. Так, для промышленных, сельскохозяйственных 
и коммерческих ЛИЭС основная цель – снижение затрат на энергоснабжение и по-
вышение конкурентоспособности предприятий. Что касается коммунальных ЛИЭС, 
создаваемых для надежного энергоснабжения жилищно-коммунального комплекса 
территории, то их главная экономическая выгода выражается в снижении негатив-
ных последствий перекрестного субсидирования – одного из ключевых недостатков 
современной электроэнергетики. Основным источником энергии коммунальных 
ЛИЭС могут стать мини-ТЭЦ как результат технического перевооружения устарев-
ших крупных и средних отопительных котельных. Для этого необходима согласован-
ность взаимодействия органов исполнительной власти муниципального, региональ-
ного и федерального уровней по формированию благоприятной институциональной 
среды, обеспечивающей инвестиционную привлекательность проектов ЛИЭС. 

Для формирования модели экономического взаимодействия субъектов роз-
ничного рынка с ЛИЭС проанализированы соответствующие варианты и условия 
работы (рис. 4), предусмотренные прежде всего для розничных генераторов, явля-
ющихся поставщиками электрической энергии. В качестве покупателей у постав-
щика электроэнергии могут быть выбраны следующие субъекты розничного рынка: 
1) гарантирующий поставщик, 2) независимые энергосбытовые компании, 3) терри-
ториальные сетевые организации, 4) хозяйствующие субъекты.   

Действующая модель розничного рынка предполагает взаимодействие само-
стоятельных субъектов, решающих комплекс задач по выполнению своих функций и 
поддержанию оборудования в работоспособном состоянии: поставщика электро-
энергии на розничный рынок; сетевой организации по оперативному управлению 
электрическими сетями; энергосбытовой компании, осуществляющей сбыт и бил-
линг поставляемой энергии. Однако данная модель организационно-экономических 
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отношений сопровождается наличием различных, иногда противоречащих интере-
сов каждого из субъектов, в том числе ограничивающих выполнение системных 
функций, например по управлению спросом, повышению равномерности загрузки 
центра питания энергорайона и других. 

 
Рисунок 4 – Возможные варианты работы розничного генератора на розничном 

рынке электрической энергии 
 
Для снижения расходов, укрепления репутации, а главное – повышения эф-

фективности управления и персонификации ответственности перед стейкхолдерами 
и потребителями предложено включение в состав субъектов розничного рынка но-
вой вертикально-интегрированной организации – оператора ЛИЭС. При верти-
кально-интегрированной форме организации оператор ЛИЭС несет полную эконо-
мическую и юридическую ответственность за доступность и бесперебойность энер-
госнабжения, что упрощает устранение различных противоречий, как с потребите-
лями в составе ЛИЭС, так и с прочими субъектами розничного рынка.  

Интеграция в региональную энергосистему позволяет оператору ЛИЭС по-
ставлять на розничный рынок дополнительно выработанную электрическую энер-
гию, что обеспечит прирост экономического эффекта. Кроме этого, оператор ЛИЭС 
может оказать и другие услуги субъектам оптового и розничного рынка, выполняя 
системные функции. Таким образом, создание новой вертикально интегрированной 
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структуры позволит укрепить институциональный потенциал развития систем элек-
троснабжения и создать основу для формирования локального рынка электрической 
энергии и оказываемых услуг. В свою очередь, происходят изменения в архитектуре 
розничного рынка электроэнергии, прежде всего в части организации экономически 
выгодных взаимоотношений между оператором ЛИЭС и другими субъектами 
рынка, обеспечивающих возможность выполнения системных функций (рис. 5). 
 

  

Рисунок 5 – Предлагаемая модель организационно-экономических отношений 
субъектов розничного рынка электрической энергии 

 

Оказывая услуги, оператор ЛИЭС может рассчитывать на дополнительные 
доходы, неся соответствующие затраты, разница между которыми и определяет эко-
номический эффект. Коммерциализация ряда системных эффектов ограничена су-
ществующими механизмами, однако прямые договорные отношения между субъек-
тами розничного рынка позволяют получить положительный финансовый результат. 

Таким образом, функционирование вертикально-интегрированной организа-
ции в благоприятной институциональной среде позволит коммерциализировать до-
полнительные эффекты, получение которых в существующих условиях затруднено. 
На рисунке 6 приведен набор системных функций, выполняемых ЛИЭС, доход от 
которых может быть получен за счет действующих рыночных механизмов при вне-
сении соответствующих изменений в институциональную среду (к примеру, для вы-
полнения функции агрегатора управления спросом) и новой модели договорных от-
ношений. 

 
 

Рисунок 6 – Дополнительные доходы от выполнения системных функций  
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Модель работы оператора ЛИЭС позволит также получить системные эф-
фекты для повышения инвестиционной привлекательности проектов интеграции ин-
теллектуальных энергосистем в региональную энергетику. Состав выбранных си-
стемных функций и размер эффектов во многом определяется уровнем интеллекту-
ализации децентрализованного управления и прилегающей к ЛИЭС сети энергорай-
она, в состав которого она интегрирована. 

При этом для оператора ЛИЭС приоритетным может быть не только получе-
ние экономических эффектов в условиях различного рода ограничений: при наличии 
рынка системных услуг и четких правил по получению оплаты оказываемой услуги 
эффект во многом зависит от сформированных оператором ЛИЭС экономических 
отношений с другими субъектами оптового и розничного рынка электроэнергии. 

 
3. Разработаны методические положения оценки экономических эффек-

тов от интеграции локальных интеллектуальных энергосистем в региональ-
ную энергетику, в комплексе учитывающие технико-экономические характе-
ристики энергетического оборудования, особенности формирования себестои-
мости электрической и тепловой энергии, соотношение спроса и предложения 
на энергетические товары. Применение предложенного инструментария позво-
ляет обосновать, что создание коммунальных локальных интеллектуальных 
энергосистем снижает уровень перекрестного субсидирования, сдерживающего 
социально-экономическое развитие регионов (пункты 2.11, 2.14 Паспорта спе-
циальности 5.2.3 ВАК РФ). 

Наличие и размер системных экономических эффектов во многом определя-
ются назначением ЛИЭС. В частности, создание коммунальных ЛИЭС снижает 
остроту проблемы перекрёстного субсидирования, которая проявляется в повышении 
тарифа на передачу электроэнергии при росте доли электропотребления населением 
и приравненных к нему потребителями и обусловлена ростом строительства жилья и 
электровооруженности бытовых потребителей.  

На рисунке 7 представлены результаты снижения перекрестного субсидиро-
вания по результатам численного моделирования двух сценариев: от снижения доли 
бытовой нагрузки в системах централизованного электроснабжения (что, соб-
ственно, и проявляется при формировании коммунальных ЛИЭС) и от опережаю-
щего роста тарифа для населения относительно промышленности. Как видно из 
рис. 7, создание коммунальных ЛИЭС позволяет снижать перекрестное субсидиро-
вание в более высоком темпе по сравнению со стратегией, предполагающей рост по-
требительских тарифов. Очевидно, что формирование коммунальных ЛИЭС позво-
лит также повысить доступность электрической энергии для других потребителей в 
региональной энергосистеме. 

Для технико-экономического обоснования структуры мини-ТЭЦ, как основ-
ного источника ЛИЭС, разработана модель, отражающая физические и технологи-
ческие процессы комбинированного производства энергии и учитывающая разнесе-
ние энергии топлива на газопоршневых установках (ГПУ). 

Соотношение электрической 𝑃! и тепловой мощности 𝑄∑ мини-ТЭЦ, вклю-
чающей когенерационное и котельное оборудование мощностью  𝑄#, определяет 
структуру мини-ТЭЦ и зависит от спроса на каждый вид энергии в ЛИЭС (рис. 8): 

 

𝑄∑ = 𝑄! + 𝑄# = 𝑘 ∙ 𝑃!(1 + 𝜆),            (3) 
 𝜆 = 𝑄# 𝑄!⁄ ,  𝑘 = 𝑄! 𝑃!⁄                        (4) 
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Рисунок 7 – Сокращение перекрестного субсидирования между группами 
потребителей при разных стратегиях (ПУНЦ – предельный уровень 

нерегулируемых цен) 
 

 
 

Рисунок 8 – Годовой график участия ГПУ в теплоснабжении  
 
Выработка энергии на ГПУ и котельных зависит от коэффициента использо-

вания установленной мощности (КИУМ) когенерационной установки TG и котель-
ного оборудования TК. При TК/TG=ɤ соотношение выработки тепловой (WQ) и элек-
трической (WР) энергии в ЛИЭС можно рассчитать по следующему выражению  

 

  𝑊$ 𝑊%⁄ = 𝑘 ∙ (ẟ + ɤ ∙ 𝜆),    (5) 
где ẟ – доля полезного использования тепла когенерационного оборудования, опре-
деляемая соотношением площадей на рис. 8. 

Экономия топлива ∆𝐵 от выработки электрической энергии ГПУ определяется 
разницей удельных расходов при производстве энергии на конденсационной тепловой 
электростанции (𝑏ТЭС) и на когенерационной установке (𝑏%), при разнесении общего 
расхода топлива, исходя из обеспечения равенства удельных расходов топлива на про-
изводство тепловой энергии на когенерационном и котельном оборудовании:  

 

∆𝐵 = 𝑊%(𝑏ТЭС − 𝑏%)      (6) 
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Экономия топлива – это основной системный эффект, который достигается от 
снижения раздельного производства электроэнергии на тепловых электростанциях в 
ЕЭС России, повышающий энергетическую эффективность их работы. Размер эко-
номии топлива, как и применение фильтров на современных мини-ТЭЦ, – один из 
существенных факторов, влияющих на сокращение выбросов в атмосферу токсич-
ных веществ. Расчеты показали, что сокращение углеродного следа от 1 кВт уста-
новленной мощности на когенерационной установке эквивалентно 3 кВт установ-
ленной мощности на фотоэлектрической установке. 

Размер экономии топлива зависит от структуры мини-ТЭЦ, которая определя-
ется спросом и графиками нагрузки на тепловую и электрическую энергию. Суммар-
ная электрическая мощность ГПУ определяется, исходя из участия в покрытии гра-
фиков электрической нагрузки ЛИЭС с учетом необходимого резерва для обеспече-
ния балансовой надежности.  

Коммерческая эффективность создания ЛИЭС определяется разницей цены 
продажи и себестоимости производства тепловой и электрической энергии в ЛИЭС: 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑ [(𝐸) − 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋)) (1 + 𝑒))⁄ ] ≥ 0*
)+, ,   (7) 

 𝐸) = ?∑𝑊%- ∙ с
%
- + ∑𝑊$-

∙ с$-A − [(𝐵! + 𝐵#) ∙ 1/𝑞 ∙ 𝑐. + 𝐴 +𝑀𝐶]          (8) 
 

где e – ставка дисконтирования денежных потоков; CF – годовой денежный поток; i – 
порядковый номер года, начиная от года включения первого агрегата; CAPEX – ка-
питальные расходы, связанные с формированием ЛИЭС, тыс. руб.; 𝐸) – годовой эф-
фект от функционирования ЛИЭС, тыс. руб.; n – период рассмотрения; 𝑊%- –  элек-
трическая энергия, МВт·ч,  выработанная на ГПУ и  проданная оператором ЛИЭС j-
му потребителю по цене (тариф на категории население) с%-, руб/МВт·ч; 𝑊$-

 – теп-

ловая энергия, МВт·ч,  выработанная на ГПУ и котельном оборудовании, и  продан-
ная оператором ЛИЭС j-му потребителю по цене с$-, руб/МВтч; OPEX – эксплуата-
ционные расходы, включающие затраты на обслуживание оборудования (MС), амор-
тизацию (A), топливные затраты (BC), тыс. руб.; 𝐵! – энергия топлива на ГПУ для 
производства тепловой и электрической энергии, МВт·ч; и 𝐵#– энергия  топлива на 
котельном оборудовании для производства тепловой энергии, МВт·ч; q – удельная 
теплота сгорания топлива МВт·ч/тыс.м3; 𝑐. – стоимость топлива тыс. руб./тыс. м3; А 
– амортизация основного оборудования, тыс. руб.; MС – затраты, связанные с обслу-
живанием оборудования, тыс. руб. 

Целесообразность включения ЛИЭС в состав региональной системы электро-
снабжения определяется ростом эффективности от выполнения оператором ЛИЭС 
системных функций. Наличие дополнительных системных эффектов повышает ин-
вестиционную привлекательность ЛИЭС.  

Так, эффект от поставок электроэнергии на розничный рынок (∆𝑊) опреде-
ляется разницей дополнительного дохода от поставки электрической энергии на роз-
ничный рынок (𝑆/) и затрат на дополнительное топливо ∆𝐵! :  

 

∆𝐸/ = 𝑆/ − (∆𝐵! − ẟ	 ∙ ∆𝑊 ∙ 𝑘 𝜂#⁄ ) ∙ 1/𝑞 ∙ 𝑐.               (9) 
 

где 𝜂# – коэффициент полезного использования топлива на котельном оборудова-
нии. 
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Эффект участия в управлении спросом на электроэнергию при выполнении 
функции агрегатора либо предоставлении регулируемого ресурса определяется до-
полнительными доходами от предоставления управляемого ресурса агрегатору 
управления спросом на электрическую энергию в ЕЭС (∆𝐸01/): 

 

 ∆𝐸01/ = ∑ 𝑚-
,2
-+, ∙ 𝑡01 ∙ 𝑃01/ ∙ 𝑐01/,     (10) 

 

где	𝑚- – количество дней в j-ом месяце, шт.; j=1…12 – порядковый номер месяца;  
𝑡01  –  число часов готовности к оказанию услуги по управлению спросом в сутки, 
час; 𝑐01/  –  цена оказания услуги по передаче управляющего ресурса, определяемая 
договором, тыс.руб./МВтч;	𝑃01/ – мощность управляемого ресурса, определяемая из 
установленной генерирующей мощности мини-ТЭЦ, графика нагрузки потребите-
лей ЛИЭС и мощности, выдаваемой в региональную систему электроснабжения, 
МВт.  

Приведенные выше и другие системные эффекты обеспечивают повышение ин-
вестиционной привлекательности ЛИЭС с позиций коммерческой эффективности, од-
нако не все они могут быть получены из-за отсутствия рыночных механизмов. В этой 
связи для обеспечения компромисса между интересами производителей и потребите-
лей энергии целесообразна реализация клиентоориентированного электроснабжения, 
позволяющая сформировать оператору ЛИЭС оптимальный для мини-ТЭЦ режим ра-
боты. Для привлечения на территорию зоны действия ЛИЭС потребителей, обладаю-
щих нужными профилями нагрузки, необходимо формирование ценовых сигналов, 
размер которых определяется влиянием на КИУМ энергоисточника в ЛИЭС, который 
зависит от неравномерности и плотности графика нагрузки. Адресатами ценового сиг-
нала преимущественно являются потребители, относящиеся к субъектам малого и сред-
него предпринимательства, как наиболее мобильные, способные менять свою локали-
зацию в поисках благоприятных условий работы. В стремлении снизить затраты на 
электроэнергию следует ожидать их заинтересованности к вхождению в состав ЛИЭС 
для повышения своей конкурентоспособности.  

Применение разработанных методических положений оценки эффектов при 
интеграции коммунальной ЛИЭС «Березовое» (г. Новосибирск) позволили обосно-
вать инвестиционную привлекательность проекта создания управляемого соедине-
ния. Данный объект является первой ЛИЭС, включенной в состав региональной 
энергосистемы, что позволило оператору получить дополнительные эффекты:  

• увеличение на 20 % выработки электроэнергии за счет поставки на роз-
ничный рынок электроэнергии;  

• предоставление регулировочного ресурса агрегатору управления спросом 
на электрическую энергию в ЕЭС России в размере 1,5 МВт; 

• сокращение затрат на приобретение 15 % объема природного газа и появ-
ление возможности для расширения зоны теплоснабжения; 

• резервирование со стороны региональной энергосистемы вместо резерв-
ных дизельгенераторов; 

• оказание системных услуг территориальной сетевой организации в части 
мультиагентного управления узловыми напряжениями.  

Также следует подчеркнуть, что реализация принципа клиентоориентирован-
ного ценообразования позволила добиться значений неравномерности графика 
нагрузки на уровне 0,45 и плотности 0,7 по сравнению со значениями 0,1 и 0,4 соот-
ветственно для коммунально-бытовых потребителей.   

Полученные экономические эффекты позволили за 6 месяцев окупить затраты 
на управляемое интеллектуальное соединение, без которого было бы невозможно 
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обеспечить согласованную работу с центром управления сетями АО «РЭС» и Ново-
сибирским филиалом АО «Системный оператор единой энергетической системы». 

В качестве другого практического примера следует указать на проектируемую 
ЛИЭС на территории жилого комплекса «Радуга Сибири». Особенность данной тер-
ритории заключается в наличии котельной для теплоснабжения восьми введенных в 
эксплуатацию многоэтажных жилых зданий, и вопрос создания мини-ТЭЦ потребо-
вал учета возможности реконструкции котельной для электро- и теплоснабжения 
перспективной нагрузки жилого комплекса, так как ближайшие районные подстан-
ции не имеют свободных мощностей и требуют реконструкции для электроснабже-
ния растущих коммунально-бытовых нагрузок. Согласно выполненному анализу, 
сумма инвестиционных затрат на данный объект составляет около 1,2 млрд руб., 
включая затраты на управляемое интеллектуальное соединение. 

Рассчитанная топливная составляющая производства электрической энергии 
равна 0,83 руб./кВт·ч, себестоимость производства электроэнергии в ЛИЭС «Радуга 
Сибири» составляет 1,15 руб./кВт·ч (при пропорциональном разнесении топлива и 
полезном отпуске тепловой энергии). При существующих тарифах для населения и 
предельного уровня нерегулируемых цен очевидна инвестиционная привлекатель-
ность создания ЛИЭС: срок окупаемости проекта без учета системных эффектов от 
интеграции с региональной системой электроснабжения не превышает 5 лет. При 
учете только одного из эффектов – дополнительного дохода от поставки электриче-
ской энергии на розничный рынок – срок возврата инвестиций сократится на 20 %. 
При этом региональная территориальная сетевая организация получит дополнитель-
ный эффект в размере 2 % к тарифу от снижения индикативных показателей надеж-
ности и качества электроснабжения. 

Кроме того, в таблице 4 показан эколого-экономический эффект от сокраще-
ния выбросов СО2 при работе ЛИЭС и его сопоставление с эффектом, который 
можно получить путем строительства новой солнечной электростанции (СЭС). Для 
расчета стоимостного выражения эффекта в таблице 4 применены правила, преду-
смотренные Федеральным законом от 06.03.2022 N 34-Ф «О проведении экспери-
мента по ограничению выбросов парниковых газов в отдельных субъектах Россий-
ской Федерации». Полученный эффект подтверждает гипотезу о целесообразности 
расширения механизма зеленых сертификатов и учета когенерационной выработки 
в решении экологических задач. 
 

Таблица 4 – Анализ эколого-экономического эффекта 
 

Источник Мощность, 
МВт КИУМ Сокращение СО2 экви-

валента, тыс. тонн Экономический эффект, млн руб. 

ГПУ 
ЛИЭС 24,9 0,58 78,3 78,3 (снижение штрафов) 

2 095 (экономия на строительстве СЭС) 
СЭС 52,9 0,16 78,3 78,3 (снижение штрафов) 

 

Применение методических рекомендаций позволило определить целесообраз-
ные места формирования и интеграции коммунальных ЛИЭС на базе отопительных 
котельных в г. Новосибирск. Определены 9 энергорайонов и допустимые мощности 
соответствующих коммунальных ЛИЭС (таблица 5).  

В итоге внедрение интегрированных коммунальных ЛИЭС обеспечит сниже-
ние электропотребления населения в региональной энергосистеме Новосибирской 
области на 13 %; при этом величина перекрестного субсидирования, согласно мето-
дическому инструментарию, может снизиться на 8,85 % (таблица 6). 
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Таблица 5 - Предлагаемые к формированию и интеграции ЛИЭС 
 

Энергорайон Мощность ЛИЭС, МВт Годовое потребление, МВт·ч 
Кирзаводская 25 118 000 

Правобережная 25 118 000 
Тулинская 16 75 520 

Красногорская 20 94 400 
Обская 18 84 960 

Северная 23 108 560 
Электровозная 6 28 320 

Инструментальная 17 80 240 
Инская 18 84 960 
ИТОГО 177 792 960 

 

Таблица 6 – Изменение величины перекрестного субсидирования 
  

Значение в 2024 году,  
тыс. руб. 

Значение при интеграции 
ЛИЭС, тыс. руб. Изменение, тыс. руб. Изменение, % 

4 652 474,37 4 240 600,12 411 874,2 -8,85 
 

Таким образом, разработанные методические положения имеют прикладное зна-
чение и позволяют обосновать целесообразность и инвестиционную привлекатель-
ность проектов создания локальных интеллектуальных энергосистем в регионах. 

 
III. ВЫВОДЫ 

 

В рамках диссертации решен комплекс актуальных научных задач, связанных 
с повышением интеллектуализации электроэнергетики России, обеспечивающей по-
лучение значимых народнохозяйственных экономических эффектов, проявляю-
щихся в обновлении производственного аппарата отрасли, активизации импортоза-
мещения, росте энергетической безопасности территорий и доступности электриче-
ской и тепловой энергии для конечных потребителей. 

Проведенное исследование обеспечивает прирост научных знаний в следую-
щих аспектах. 

1. Сформулированы теоретические особенности формирования интеллекту-
альной энергетики и организационно-экономические принципы внедрения локальных 
интеллектуальных энергосистем. В частности, уточнен понятийный аппарат, предло-
жены критерии отнесения энергосистемы к интеллектуальной, выявлены системные 
эффекты, достигаемые за счет интеллектуализации региональной энергетики.  

2. Предложена модель экономически эффективной интеграции локальных ин-
теллектуальных энергосистем в региональную энергетику, включающая комплекс ре-
шений по трансформации розничного рынка электроэнергии. Обоснована необходи-
мость создания нового субъекта – оператора локальной интеллектуальной энергоси-
стемы, осуществляющего производство, передачу и поставку тепловой и электриче-
ской энергии в форме вертикально-интегрированной организации. Предложены мо-
дели договорных отношений, обеспечивающие коммерциализацию новых системных 
эффектов и рост инвестиционной привлекательности объектов распределенной энер-
гетики.  

3. Разработаны методические положения для оценки экономических эффек-
тов от проектов интеграции ЛИЭС в региональную энергетику, учитывающие тех-
нико-экономические характеристики энергетического оборудования, особенности 
формирования себестоимости электрической и тепловой энергии, соотношение 
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спроса и предложения на энергетические товары. Выявлено, что наиболее полезные 
системные эффекты достигаются интеграцией коммунальных локальных интеллек-
туальных энергосистем. Их включение в состав региональной энергосистемы сни-
жает негативное влияние перекрестного субсидирования – одного из сдерживающих 
факторов социально-экономического развития регионов. Доказано, что интеграция 
коммунальных локальных интеллектуальных энергосистем особо эффективна в рай-
онах, где строительство жилья и развитие субъектов предпринимательства сдержи-
вается сетевыми ограничениями, что позволяет решить проблему недостатка инве-
стиций на развитие электросетевого комплекса. 

Результаты исследования легли в основу создания и интеграции коммуналь-
ных локальных интеллектуальных энергосистем «Березовое» и «Радуга Сибири» в 
энергетику Новосибирской области. Использование разработанного инструмента-
рия позволило снизить топливную составляющую в себестоимости электрической 
энергии до 0,80–0,83 руб./кВт·ч. Благодаря включению ЛИЭС в состав региональной 
энергосистемы снижается срок возврата инвестиций на 20 %. 

Формирование интеллектуальной электроэнергетики является комплексной 
междисциплинарной задачей «на стыке» инженерии, экономики и финансов, инфор-
мационных технологий и организации управления. В этой связи выполненная дис-
сертация открывает горизонт для ряда других исследований. Особо перспективной 
в современных реалиях является оценка организационно-экономической эффектив-
ности коммунально-энергетических систем, объединяющих производство и по-
ставки разных типов ресурсов: электрической и тепловой энергии, газа, воды, теле-
коммуникационных услуг и других сервисов. 
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