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ТРЕБОВАНИЯ  ЗАИНТЕРЕСОВАННЫХ  СТОРОН   

КАК  ОСНОВА  ОЦЕНКИ  ВАРИАНТОВ  РАЗВИТИЯ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ  ЭНЕРГОСИСТЕМЫ   

I.O. Volkova, A.V. Fedosova 

STAKEHOLDERS’  REQUIREMENTS  AS  A  BASEMENT   

FOR  SMART  POWER  SYSTEM  DEVELOPMENT   

TENDENCIES  ESTIMATION 

Предложен новый методологический подход к экономической оценке вариантов развития интеллек-
туальной энергосистемы в России, позволяющий выбрать технологическую основу интеллектуальной 
энергосистемы на базе интегрированных требований стейкхолдеров. В качестве инструмента интеграции 
предложена модель зрелости. 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА. ИННОВАЦИИ. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ЭНЕРГЕТИКА. АНАЛИЗ ВЫГОД  
И ЗАТРАТ. ТЕОРИЯ СТЕЙКХОЛДЕРОВ. МОДЕЛЬ ЗРЕЛОСТИ. 

New methodological approach to Russian Smart Power System development tendencies assessment is 
proposed. It enables the choice of particular SPS technology mix, which meets stakeholders’ requirements to 
electric power industry functionality. Maturity model is proposed as an integration tool. 

ELECTRIC POWER INDUSTRY. INNOVATIONS. SMART GRID. COST-BENEFIT ANALYSIS. STAKEHOLDER 
THEORY. MATURITY MODEL. 

 
Электроэнергетика России, пережив 

структурную реформу 2008 г., вновь вплотную 
приблизилась к переменам [1]. Инновацион-
ный вектор развития экономики, опыт зару-
бежных стран, рост информационного секто-
ра, моральное устаревание основных фондов 
отрасли и многое другое сфокусировали вни-
мание отрасли на концепции интеллектуаль-
ной энергетики (Smart Grid) как одной из 
важнейших стратегических составляющих 
развития электроэнергетики в России. 

Одним из наиболее сложных вопросов раз-
работки и реализации концепции интеллекту-
альных энергосистем (ИЭС) в разных странах 
является выбор технологического базиса энер-
госистемы1. Данный выбор обусловливается 
широким спектром факторов, формализовать 
учет которых при разработке архитектуры бу-
дущей энергосистемы крайне трудно, поэтому 
в международной практике все чаще обраща-

                                                      
1 Под технологическим базисом понимается 

совокупность технологий, позволяющих сохранять 
согласованную структуру промежуточных и ко-
нечных продуктов и услуг на определенном этапе 
развития отрасли. 

ются к требованиям, предъявляемым к буду-
щей интеллектуальной энергосистеме ее участ-
никами и сторонами, чьи интересы затрагива-
ются в процессе развития ИЭС — «стейкхолде-
рами» [2]. Как показывает проведенный ана-
лиз, сегодня отсутствуют методологические 
подходы, позволяющие выявить и преобразо-
вать требования стейкхолдеров к энергосисте-
ме в функционал и структуру технологического 
базиса, реализуемые определенным набором 
технологий. Существующие методы планиро-
вания развития ИЭС и экономической оценки 
его вариантов ориентируются на заранее за-
данный технологический базис 

В этой связи актуальна проблема вовле-

чения стейкхолдеров в процесс планирова-

ния развития ИЭС, определения их функ-

циональных требований и поиска наиболее 

эффективных путей воплощения данных тре-

бований на практике. 

Теоретические основы исследования. Направ-
ления развития интеллектуальной энергетики 

являются относительно новым объектом иссле-

дований, что определяет недостаточный уровень 

изученности их экономических аспектов [3]. 
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Т а б л и ц а  1  

Анализ существующих методологических подходов к оценке ИЭС 

Методологический подход  

к оценке проекта ИЭС 
Ограничения 

Методические инстру-

менты, отвечающие  

задачам исследования 

1. Стандартизация функций, выбран-

ных для внедрения технологических 

компонентов интеллектуальной энерге-

тики и алгоритмическая оценка всех 

проектов в сфере ИЭ [4—6] 

Ориентирован на оценку заданного 

набора технологий, без учета интере-

сов стейкхолдеров 

Стандартизация функций 

технологических компо-

нентов интеллектуальной 

энергетики 

2. Расширенная оценка издержек на 

основе gap-анализа по модели зрелости 

и экспертная оценка эффектов [2, 7, 8] 

Отсутствует системный анализ эф-

фектов, в результате чего многие из 

них не учтены  

Модель зрелости как ин-

струмент интеграции тре-

бований стейкхолдеров 

3. Применение оптимизационной ба-

лансовой модели энергетической сис-

темы страны для оценки системных 

эффектов от развития ИЭС [9] 

Фокусируется только на системных 

эффектах, не оценивая остальные; не 

предполагает учета требований заин-

тересованных сторон 

Систематизация эффектов 

от реализации интеллек-

туальной энергосистемы 

 
По результатам обзора литературы выде-

лены следующие компоненты методологиче-

ской базы развития интеллектуальной энер-

гетики, необходимой для полноценной оцен-

ки интеллектуальной энергосистемы: 

 — оценка всех результатов проекта, включая 

экстерналии; 

 — учет неопределенности; 

 — анализ выгод и затрат проекта; 

 — интеграция требований стейкхолдеров. 

Дополнительно к данным компонентам, 

методология оценки вариантов развития 

ИЭС должна позволять на основе интегра-

ции требований стейкхолдеров сформировать 

наборы технологий для выбора наиболее эф-

фективного. 

К настоящему времени в международной 

практике представлено крайне мало исследо-

ваний с количественными оценками эффек-

тов от реализации интеллектуальных энерго-

систем. Существующие можно классифици-

ровать по трем основным подходам к оценке 

варианта развития ИЭС (табл. 1). Проведен-

ный анализ показал, что эти подходы харак-

теризуются рядом ограничений с точки зре-

ния учета компонентов методологической 

базы оценки ИЭС. В то же время нами по 

результатам анализа существующих исследо-

ваний и на основе сформированных требо-

ваний к методологии выделен ряд методиче-

ских приемов, которые могут быть использо-

ваны в новом подходе к оценке вариантов 

развития ИЭС. 

Методологический подход к оценке вариан-
тов развития интеллектуальной энергосистемы, 
основанный на реализации требований стейкхол-
деров. Как уже было отмечено, оценки разви-
тия интеллектуальных энергосистем индивиду-

альны для разных стран, они учитывают целый 

спектр факторов, определенных стратегиче-

скими документами развития отрасли. В рос-

сийской энергетике такого рода стратегиче-

ским документом является «Концепция ИЭС 

ААС»2 [10], поэтому предлагаемый нами мето-

дологический подход использует оценки пара-

метров ИЭС, заданные им. Схема предлагае-

мого подхода приведена на рис. 1. 

Предлагаемый методологический подход 

основан на реализации сформулированных 

методологических требований и интегрирует 

инструменты оценки инновационных проек-

тов, положения теории общественного благо-

состояния, а также выделенные здесь мето-

дические приемы существующих подходов к 

оценке интеллектуальных энергосистем, что 

позволяет повысить гибкость технологиче-

ской реализации заданных функциональных 

требований и вовлечь заинтересованные сто-

роны в формирование интеллектуальной 

энергосистемы с целью обеспечения ее дол-

госрочной устойчивости. 

Рассмотрим подробнее компоненты под-

хода. 

                                                      
2 Авторы данной статьи являются соразработ-

чиками документа. 
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Рис. 1. Блок-схема методологического подхода к оценке вариантов развития интеллектуальной  
энергосистемы России, основанного на реализации требований стейкхолдеров 

 

Модель зрелости ИЭС России 
В последнее время для оценки прогресса 

компаний и стран в сфере интеллектуальной 

энергетики начали применяться модели зре-

лости (maturity models) [7, 8], которые пред-

ставляют однозначное стадийное описание 

появления функциональных изменений в 

электроэнергетической системе при развитии 

ИЭС. С учетом этого в качестве инструмента 

интеграции требований стейкхолдеров мы 

предлагаем использовать модель зрелости3, 

                                                      
3 Модель зрелости (maturity model) можно оп-

ределить как управленческий инструмент, кото-
рый позволяет отследить прогресс организации по 
определенному набору параметров, при этом про-
гресс представляется как прохождение ряда эво-
люционных этапов, называемых «уровнями зрело-
сти». Модели зрелости индивидуальны для разных 
отраслей и исследовательских задач. 

обеспечивающую возможность перейти от 

интеграции функциональных требований 

к оценке соответствующих эффектов.  

Для достижения целей исследования мо-

дель зрелости обладает целым рядом пре-

имуществ: 

 — позволяет осуществить сбор необходи-

мых данных с требуемого числа экспертов с 

минимальными транзакционными издерж-

ками; 

 — представляет однозначное стадийное опи-

сание этапов функциональных изменений 

электроэнергетической системы при разви-

тии ИЭС, на основе которого представители 

стейкхолдеров определяют текущий и желае-

мый будущий уровень функциональных из-

менений;  

 — предоставляет возможность количествен-

ного анализа результатов исследования. 

Опрос стейкхолдеров  
по позициям модели зрелости 

ИЭС России 

Экспертные оценки текущего  
и желаемого будущего уровня  
зрелости энергосистемы 

Э
т
а
п

 
1
 

Ранжирование 
стейкхолдеров 

Прогноз технологических эффектов 

Расчет экономических эффектов 
по вариантам развития 

Типизация функций  
технологического базиса ИЭ 

Формирование наборов технологий 

Оценка количества единиц  
технологий, формирование  
плана-графика их внедрения 

Расчет затрат по вариантам развития 

Сравнение эффектов и затрат  
по вариантам развития 

Выбор наиболее результативного  
варианта 

Сравнение  
с финансированием  

инвестиционных программ 
сетевых компаний и СО ЕЭС 

Э
т
а
п

 2
 

Э
т
а
п

 3
 

Сценарные условия 

Установление влияния  
синергии технологий 
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В рамках исследования нами разработаны 

основные методические положения форми-

рования модели зрелости ИЭС России:  

1. В качестве уровней зрелости модели 

приняты этапы развития ИЭС в соответствии 

с «Концепцией ИЭС ААС» (далее — Кон-

цепция) [10].  

2. Отслеживаемыми параметрами модели 

зрелости являются технологические подсис-

темы ИЭС, также в соответствии с Концеп-

цией. 

3. Содержанием модели зрелости являет-

ся изменение функциональности энергосис-

темы по технологическим подсистемам, 

проходящее четыре этапа развития (уровней 

зрелости), при этом на первом проявляю-

щееся в наименьшей степени, а на четвер-

том достигающее максимума. Изменения 

функциональности соответствуют дорожной 

карте Концепции и позволят перейти в 

оценках к технологическим и экономиче-

ским эффектам, согласно предложенной 

нами системе эффектов от развития ИЭС 

России. 

Итоговая модель зрелости российской 

ИЭС приведена в табл. 2. 

Методика интеграции функциональных 
требований стейкхолдеров 

В качестве стейкхолдеров развития ИЭС 

России определяются стороны, несущие либо 

производящие эффекты/выгоды. Для инте-

грации и согласования функциональных тре-

бований стейкхолдеров, выявленных в ходе 

опроса по модели зрелости, нами на базе 

концепции Дж. Фрумена [11] было предло-

жено проведение ранжирования стейкхолде-

ров в зависимости от двух индикаторов: 

 — силы влияния стейкхолдера на развитие 

ИЭС России; 

 — уровня зависимости стейкхолдера от ре-

зультатов развития ИЭС России. 

На основе этих индикаторов путем их ин-

теграции определяется индекс «вовлеченно-

сти» стейкхолдера в процесс развития ИЭС 

России.  

«Вовлеченность» стейкхолдера использу-

ется в дальнейшем как критерий их ранжи-

рования для последующего процесса согла-

сования и интеграции их интересов и требо-

ваний к развитию ИЭС России. На основе 

уровня «вовлеченности» определяются весо-

вые коэффициенты каждой из групп стейк-

холдеров для анализа функциональности 

различных технологических подсистем мат-

рицы зрелости. Таким образом, каждой ка-

тегории стейкхолдеров соответствует свой 

набор весовых коэффициентов для трех тех-

нологических подсистем модели зрелости. 

Весовые коэффициенты рассчитываются 

по формулам 
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где μnx, μхx, μgx — весовые коэффициенты для 

ответов представителей группы заинтересо-

ванных сторон n относительно технологиче-

ской подсистемы х, ответов представителей 
данной технологической подсистемы, отве-

тов представителей сетевых компаний как 

наиболее вовлеченной заинтересованной 

стороны соответственно; I — индекс вовле-

ченности стейкхолдера, пропорционален ве-

роятности достижения производимых/пот-

ребляемых эффектов/выгод и оценке их 

влияния на энергосистему. 

После проведения ранжирования стейк-

холдеров был проведен их опрос с целью 

оценки ими уровня развития энергосистемы 

в соответствии с моделью зрелости в теку-

щем периоде и на перспективу, с учетом же-

лаемого будущего уровня функциональных 

изменений (каждый уровень зрелости оцени-

вается количеством баллов, отражает силу 

изменения по сравнению с нулевым уров-

нем: уровню концепта соответствует 1, а реа-

лизации ИЭС ААС нового поколения — 4). 

Итоговые оценки, таким образом, варьиру-

ются от 1 до 4 по трем технологическим под-

системам.  

В рамках исследования проведен опрос 

представителей всех стейкхолдеров (по два 

представителя каждой заинтересованной сто-

роны), по результатам которого текущий 

уровень зрелости ИЭС России был оценен 

как близкий к «интеллектуальной инфра-

структуре», а желаемый будущий — к «ИЭС 

ААС нового поколения». Это определило го-

ризонт исследования экономической эффек-

тивности развития ИЭС России во времен-

ном диапазоне 2012—2020 гг. 
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Т а б л и ц а  2   

Модель зрелости интеллектуальной энергосистемы России 

Технологи-

ческая  

подсистема 

Концепт 
Интеллектуальная 

инфраструктура 

ААС с элементами 

«прорывных» технологий 

ИЭС ААС нового 

поколения 

Формирование 

перспективного 

видения интеллек-

туальной энерго-

системы, функцио-

нальных и техни-

ческих требований 

Начало внедрения инно-

вационных средств ин-

теллектуального учета, 

НИОКР ключевых  

технологий 

Старт пилотных про-

ектов «прорывных» 

технологий, развитие 

систем интеллекту-

ального управления  

и формирование  

нормативно-правовой 

базы ИЭС ААС 

Тиражирование  

типовых значений 

ААС, интеграция всех 

субъектов сети, запуск 

новой модели рынка 

с активным  

потребителем 

Потребители Отсутствие или 

неэффективное 

управление энер-

гопотреблением; 

отсутствие воз-

можности прода-

вать э/э в сеть; 

отсутствие воз-

можности хранить 

э/э; высокий уро-

вень потерь от пе-

ребоев и проблем с 

качеством э/э 

Ручное управление энер-

гопотреблением на осно-

ве известной дифферен-

циации тарифов по вре-

мени суток, пилотные 

проекты по установке 

«умных» счетчиков; от-

сутствие возможности 

продавать э/э в сеть; 

отсутствие возможности 

хранить э/э; снижение 

уровня потерь от пере-

боев и проблем с качест-

вом э/э 

Активное управление 

нагрузкой с использо-

ванием интеллекту-

альной измерительной 

системы; появление 

первых устройств 

хранения э/э; отсутст-

вие возможности про-

давать э/э в сеть; 

пилотные проекты 

изолированных энер-

госистем с распреде-

ленной генерацией 

(microgrid) 

Управление энергопо-

треблением в режиме 

реального времени; 

введение дифферен-

циации потребителей 

по надежности энерго-

снабжения с возмож-

ностью выбора опти-

мального соотношения 

цена/надежность; хра-

нение э/э; активное 

участие потребитель-

ской генерации на 

рынке электроэнергии

Сети Недостаточная 

пропускная спо-

собность — неко-

торые линии пере-

гружены; частые 

отказы оборудова-

ния и длительное 

обнаружение ава-

рий и ремонт 

Начало автоматизации 

функционирования и 

мониторинга состояния 

сетей; НИОКР новых 

сетевых технологий 

Повышение пропуск-

ной способности «уз-

ких мест»; автомати-

зация функциониро-

вания и мониторинга 

состояния сетей 

Полностью автомати-

зированная сеть с вы-

сокой устойчивостью к 

авариям и мониторин-

гом в режиме реально-

го времени; значи-

тельно более компакт-

ные технические ре-

шения 

Генерация Централизованная 

генерация; низкий 

уровень гибкости 

регулирования 

Централизованная гене-

рация; увеличение уров-

ня гибкости регулирова-

ния и наблюдаемости 

оборудования 

Использование сис-

тем интеллектуально-

го управления; пилот-

ные проекты кластеров 

распределенной гене-

рации 

Автоматический мони-

торинг и диагностика 

оборудования; увели-

чение диапазонов ре-

гулирования мощно-

сти электростанций; 

взаимодействие с ак-

тивными элементами 

управления в сетях 

в реальном времени 

* Обозначение в таблице: электроэнергия — э/э. 
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Т а б л и ц а  3  

Весовые коэффициенты для ответов представителей заинтересованных сторон по разделам модели зрелости  

Стейкхолдеры 

Сила 

влия-

ния, % 

Уровень  

зависимости,

% 

Индекс 

вовлечен-

ности, %

Весовые коэффициенты для техноло-

гических подсистем матрицы зрелости

Потребители Генерация Передача

Сетевые компании 41,4 44,7 86,1 0,23 0,23 0,23

Генерирующие компании 31,3 43,2 74,5 0,19 0,23 0,20

Потребители 37,4 31,6 69 0,23 0,18 0,19

Поставщики оборудования 34,05 2,1 36,15 0,09 0,09 0,10

Отраслевые регуляторы 31,05 17,35 48,4 0,12 0,12 0,13

Сбытовые компании 16,25 18,05 34,3 0,09 0,09 0,09

Государственные регуляторы 14,5 2 16,5 0,04 0,04 0,04

Научные институты 0 4,2 4,2 0,01 0,01 0,01

 
Система эффектов/выгод от развития ИЭС 

Существующие классификации эффектов 

от развития интеллектуальной энергосистемы 

строятся на двух основных принципах: деле-

ния эффектов на прямые и косвенные по от-

ношению к проекту реализации ИЭС [2, 12]; 

классификации эффектов по источнику про-

исхождения и бенефициарам [5, 6, 13, 14]. 

Предложенные принципы классифика-

ции характеризуются следующими недостат-

ками, делающими корректную экономиче-

скую оценку затруднительной, и требуют 

развития: 

 — ограничения — классификации не охва-

тывают ряд эффектов (для энергосистемы, в 

сетевом комплексе, генерации); 

 — пересечения в формулируемых эффектах 

и их категориях; 

 — отсутствие обозначенной связи между 

технологическими компонентами ИЭС и 

эффектами. 

Разделение технологических эффектов и 

их экономических индикаторов, а также сис-

темных и эффектов, имеющих место на 

уровне технологических подсистем, позволя-

ет избежать повторного учета, дать одно-

значную оценку каждому эффекту и сущест-

венно повысить точность оценки.  

В рамках исследования выявлены и сис-

тематизированы эффекты, возникающие при 

развитии интеллектуальной энергосистемы 

на основе взаимосвязи между установкой от-

дельного технологического компонента ин-

теллектуальной энергетики, функциональ-

ными изменениями в технологической под-

системе, к которой он принадлежит, и тех-

нологическими эффектами в данной подсис-

теме и электроэнергетической системе в це-

лом (рис. 2, табл. 4). Предлагаемая система-

тизация позволяет установить четкую связь 

между функциональными изменениями, тех-

нологическими и экономическими эффекта-

ми так, что при изменении набора техноло-

гических компонентов интеллектуальной 

энергосистемы определенным образом изме-

няются конечные экономические эффекты. 

Предлагаемая система эффектов/выгод 

устраняет ряд недостатков существующих 

классификаций: 

 — избегает двойного учета; 

 — позволяет давать однозначную финансо-

вую оценку эффектов; 

 — позволяет переводить требуемые стейкхол-

дерами функциональные изменения в эконо-

мические показатели. 

Сопоставление технологических компо-

нентов ИЭС с изменениями функционально-

сти производится посредством стандартиза-

ции функций данных технологий. 
Формирование вариантов технологического 

базиса ИЭС  
Полный перечень групп технологических 

компонентов ИЭС России соответствует 

«Концепции ИЭС ААС» и включает: 

1) технологии мониторинга и диагности-

ки электрических сетей; 

2) технологии управляемых электропере-

дач переменного тока; 
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Рис. 2. Взаимосвязь эффектов /выгод от внедрения технологического базиса ИЭС 

 

 
Т а б л и ц а  4   

Взаимосвязь функциональных изменений и эффектов от внедрения технологического базиса ИЭС 

Эффекты 
Функциональные изменения 

в ТП потребителей в ТП сетей в ТП генерации

Технологическая подсистема потребителей

Технологические на уровне техноло-

гической подсистемы 

Определяются функциональными изменениями по принципу 

соответствия* 

Экономические на уровне техноло-

гической подсистемы 

Рассчитываются по формулам на базе технологических эффек-

тов на уровне технологической подсистемы 

Технологические на уровне энерго-

системы 

Определяются функциональными изменениями по принципу 

соответствия 

Экономические на уровне энерго-

системы 

Рассчитываются по формулам на базе технологических эффек-

тов на уровне энергосистемы 

Технологическая подсистема сетей

Технологические на уровне техноло-

гической подсистемы 

Определяются функциональными изменениями по принципу 

соответствия 

Экономические на уровне техноло-

гической подсистемы 

Рассчитываются по формулам на базе технологических эффек-

тов на уровне технологической подсистемы 

Технологические на уровне энерго-

системы 

Определяются функциональными изменениями по принципу 

соответствия 

Экономические на уровне энерго-

системы 

Рассчитываются по формулам на базе технологических эффек-

тов на уровне энергосистемы 

Технологическая подсистема генерации

Технологические на уровне техноло-

гической подсистемы 

Определяются функциональными изменениями по принципу 

соответствия 

Экономические на уровне техноло-

гической подсистемы 

Рассчитываются по формулам на базе технологических эффек-

тов на уровне технологической подсистемы 

* Функциональным изменениям в технологических подсистемах поставлены в соответствие опреде-

ленные технологические выгоды. 

Неэкономические эффекты

Эффекты на уровне электроэнергетической 
системы

Эффекты на уровне технологических 
подсистем

Функциональные изменения от внедрения 
отдельного техологического компонента 
ИЭС

Экономические эффекты 
 

Технологические эффекты 

Экономические эффекты 
 

Технологические эффекты 



 
 

171 

Инвестиции и инновации

Т а б л и ц а  5   

Типизация функций групп технологических компонентов ИЭС 

Функциональные изменения в технологических подсистемах 

Группы технологических 

компонентов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Функциональные 

изменения в ТП 

потребителей 

Управление э/потреблением в режиме реального 

времени         
+

Введение дифференциации потребителей по на-

дежности энергоснабжения        
+ +

Хранение электроэнергии + 

Активное участие потребительской генерации на 

рынке электроэнергии 
+

 
+ 

    
+ +

Функциональные 

изменения в ТП 

сетей 

Увеличение пропускной способности сети + +

Автоматизация сети + +

Устойчивость к авариям + + + + + 

Мониторинг в режиме реального времени + + + 

Функциональные 

изменения в ТП 

генерации 

Автоматический мониторинг и диагностика обо-

рудования        
+

 

Увеличение диапазонов регулирования мощности 

электростанций        
+

 

Взаимодействие с активными элементами управ-

ления в сетях в реальном времени        
+

 

 
3) элементы цифровой подстанции; 

4) токоограничивающие реакторы; 

5) технологии накопления энергии; 

6) технологии защиты от внешних воз-

действий; 

7) технологии сверхпроводимости; 

8) технологии интеллектуального управ-

ления; 

9) технологии активного потребителя. 

Нами проведена типизация функций 

данных групп технологических компонентов 

ИЭС, соотнесение их с функциональными 

изменениями в электроэнергетической сис-

теме в результате развития ИЭС (табл. 5). 

Группы технологий 5, 8, 9 несут уникаль-

ные функциональные изменения. Цветом 

отмечены зоны синергии, в которых для реа-

лизации функциональных изменений взаи-

модействуют несколько групп технологий, и 

возможно варьирование их набора при фор-

мальном сохранении функциональных изме-

нений. На этой основе были сформированы 

четыре варианта формирования технологиче-

ского базиса ИЭС России (далее — техноло-

гического набора), позволяющих реализовать 

функциональные изменения, предусмотрен-

ные четвертым уровнем зрелости. 

Базовые технологии производства и пере-

дачи электроэнергии также включены в оцен-

ку, затраты на них приняты в соответствии с 

«Генеральной схемой размещения объектов 

электроэнергетики России до 2020 года» [15]. 

Оценка вариантов развития ИЭС России. 
При оценке затратной части было принято, 

что установка требуемого объема групп тех-

нологических компонентов ИЭС происходит 

равномерно и в соответствии с Дорожной 

картой Концепции ИЭС ААС.  

Были оценены два варианта затрат: для 

максимальной и минимальной стоимости 

технологий.  

В табл. 6 приведены значения технологи-

ческих эффектов/выгод, которые варьируют-

ся между вариантами развития ИЭС вследст-

вие описанного влияния синергетического 

взаимодействия технологий.  

Экономические эффекты рассчитаны на 

основе технологических, с использованием 
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данных о характеристиках разных типов тех-

нологий, статистической информации, нор-

мативов, динамики цен на оптовом рынке, 

данных зарубежных проектов. 

Технические и технико-экономические 

характеристики технологий интеллектуаль-

ной энергетики, а также число единиц каж-

дой технологии собраны из широкого спек-

тра источников, включающих российские и 

зарубежные пилотные проекты по отдельным 

технологиям, оценки ведущих научных ин-

ститутов, данные инвестиционных программ 

и программ инновационного развития рос-

сийских компаний отрасли. 

Проведенные расчеты характеризуются 

рядом ограничений, связанных с доступно-

стью данных. Для преодоления ограничений 

использованы оценки по доступным данным 

и экспертные оценки, ориентированные на 

нижнюю границу значения параметра. 

Наилучшими по всем показателям явля-

ется вариант внедрения полного набора тех-

нологий (табл. 7).  

Проведен анализ решения на чувстви-

тельность к изменению ставки дисконтиро-

вания, результат признан устойчивым. При 

сопоставлении полученных объемов эффек-

тов и затрат с существующими оценками 

для энергосистемы США и системных эф-

фектов для России сделан вывод о валидно-

сти предлагаемого методологического под-

хода. 

 
Т а б л и ц а  6   

Значения варьируемых технологических эффектов по вариантам развития ИЭС 

Технологические эффекты 

Максимальное значение эффекта 

I 

(полный  

набор) 

II 

(минимальный

набор) 

III (развитие 

традиционных 

компетенций) 

IV 

(цифровые 

технологии)

Включает 

все группы 

технологиче-

ских компо-

нентов ИЭС

Отличается 

от полного 

набора  

отсутствием 

групп 3,4,6,7

Отличается  

от полного  

набора  

отсутствием 

групп 3 и 6 

Отличается 

от полного 

набора  

отсутствием 

групп 4 и 7

Снижение конечного потребления, % 8 5 5 8

Снижение ущербов у потребителей (по типам 

отключений и категориям потребителей), % 

50 30 35 40

Снижение максимума нагрузки энергосис-

темы, % 

10 8 8 10

Снижение объемов резервов в энергосистеме, 

ГВт  

34,00 25,00 27,00 30,00

Снижение доли задействованных генерирую-

щих и сетевых мощностей из-за оптимизации 

режимов загрузки электростанций и сети, % 

5 4 4 5

Увеличение предельных балансовых потоков

мощности, % 

30 20 25 25

Снижение количества отказов сетевого обору-

дования, % 

70 50 60 60

Снижение потерь в сетях всех классов напря-

жения, доля потерянной электроэнергии, % 

5 10 8 6

Новое фактическое значение ограничения 

потребителей относительно величины отпуска 

электроэнергии из сети, % 

0,000001 0,000002 0,0000015 0,0000015

Темп снижения оптовой цены электроэнер-

гии из-за усиления интеграции ценовых зон 

конкурентных рынков энергии и мощности 

0,042 0,03 0,042 0,03
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Т а б л и ц а  7   

Результаты экономической оценки вариантов развития ИЭС России 

Показатели 

Варианты развития 

I 

(развитие 

на основе 

полного  

набора  

технологий)

IV  

(развитие 

на основе 

цифровых 

технологий)

III  

(развитие  

традиционных 

компетенций) 

II 

(развитие  

на основе  

минимального 

набора  

технологий) 

Реализация функциональных изменений, % 100 87 83 70

Уровень синергии (число технологических 

компонентов, создающих ее во всех функцио-

нальных сферах) 

18 15 14 11

Дисконтированные доходы, млн руб. 2224257 2189109 1588266 1524911

Минимальные затраты (дисконтированные), 

млн руб. 

1907112 1911450 1925960 1921835

Максимальные затраты (дисконтированные), 

млн руб. 

2216527 2219624 2230020 2222367

Индекс доходности минимальных затрат 1,17 1,15 0,82 0,79

Индекс доходности максимальных затрат 1,00 0,99 0,71 0,69

NPV при минимальной стоимости технологий, 

млн руб. 

317144 277659 —337695 —396923

NPV при максимальной стоимости технологий, 

млн руб. 

7730 —30515 —641754 —697456

IRR при минимальной стоимости технологий 31 30 — —

IRR при максимальной стоимости технологий 18,4 — — —

Разность между минимальными затратами 

сценария и предусмотренными инвестпрограм-

мами сетевых компаний и системного оператора, 

млн руб.  

589872 29558 608720 604594

Разность между максимальными затратами 

сценария и предусмотренными инвестпрограм-

мами сетевых компаний и системного операто-

ра, млн руб.  

899287 210948 912779 905127

 
Россия вслед за многими развитыми и 

развивающимися странами выбрала концеп-

цию интеллектуальной энергосистемы как 

основу будущего развития электроэнергети-

ческой отрасли. Работа в этом направлении 

только начата, и предстоит длительная рабо-

та по определению и согласованию новой 

модели отрасли. 

Нами предложен методологический под-

ход к оценке вариантов развития интеллек-

туальной энергосистемы в России. Его от-

личительной особенностью является ориен-

тация на требуемые стейкхолдерами функ-

циональные изменения в энергосистеме при 

выборе набора технологий, на базе которого 

будет развиваться интеллектуальная энерго-

система.  

В качестве инструмента интеграции тре-

бований стейкхолдеров предложена модель 

зрелости, которая при помощи разработан-

ной системы эффектов позволяет перейти 

к количественным экономическим оценкам. 
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