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Секция 1 «Экономика и менеджмент в энергетике» 
 
УДК 338.24 

ЭКОНОМИКО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВИЭ 
И СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

ТАРИФНОЙ ПОЛИТИКИ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

 
Бурдук Д. В., Кажецкая А. В. – ассистенты кафедры «Электроснабжение», 

Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь 

 
Аннотация: в условиях энергетического перехода и интеграции воз-

обновляемых источников энергии (ВИЭ) актуальной задачей для Респуб-
лики Беларусь становится разработка экономически обоснованных меха-
низмов тарифного регулирования, учитывающих особенности генерации и 
накопления электроэнергии. В работе проведен анализ влияния внедрения 
систем накопления энергии (СНЭ) на структуру себестоимости электро-
энергии, пиковые нагрузки и баланс спроса и предложения в энергосисте-
ме. Показано, что применение СНЭ способствует повышению эффектив-
ности использования генерирующих мощностей, снижению затрат на ре-
гулирование режимов и стабилизации оптовых цен на электроэнергию. 

Ключевые слова: возобновляемая энергия, системы накопления 
энергии (СНЭ), стабильность сети, тарифная политика. 

 
ECONOMIC AND ENERGY ANALYSIS OF THE IMPACT 

OF RENEWABLE ENERGY ENERGY SOURCES AND ENERGY 
STORAGE SYSTEMS ON THE FORMATION OF TARIFF 

POLICY IN THE ELECTRIC POWER INDUSTRY 
OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

 
Burduk D. V., Kazhetskaya A. V. – assistants 

of the Department of Electrical Supply, 
Belarusian National Technical University, 

Minsk, Republic of Belarus 
 
Abstract: in the context of the energy transition and the integration of re-

newable energy sources (RES), the development of economically justified tariff 
regulation mechanisms that take into account the specific features of electricity 
generation and storage has become a relevant task for the Republic of Belarus. 
The study analyzes the impact of implementing energy storage systems (ESS) 
on the cost structure of electricity, peak loads, and the balance of supply and 
demand in the power system. It is shown that the use of ESS contributes to im-
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proving the efficiency of generation assets, reducing regulation costs, and stabi-
lizing wholesale electricity prices. 

Keywords: renewable energy, energy storage systems (ESS), grid stability, 
tariff policy. 

 
В современных условиях Республика Беларусь постепенно вовлекает-

ся в глобальные процессы энергетического перехода, направленные на по-
вышение доли возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и повышение 
энергоэффективности. Интеграция ВИЭ в энергосистему приводит к необ-
ходимости пересмотра подходов к тарифному регулированию и ценообра-
зованию на электроэнергию, поскольку характер генерации становится ме-
нее предсказуемым и требует новых инструментов балансировки. 

Одним из ключевых инструментов повышения гибкости энергосисте-
мы является внедрение систем накопления энергии (СНЭ). Они позволяют 
сглаживать суточные и сезонные колебания генерации, снижать пиковые 
нагрузки и оптимизировать работу генерирующих мощностей. В результа-
те повышается коэффициент использования установленной мощности тра-
диционных электростанций, снижаются эксплуатационные издержки и за-
траты на резервирование [1]. 

Влияние ВИЭ на тарифную политику 
Изменение структуры генерации и затрат: ВИЭ (солнечная, ветровая, 

гидроэнергетика) имеют нулевую или очень низкую предельную стои-
мость производства электроэнергии после первоначальных капитальных 
затрат. Их интеграция приводит к вытеснению более дорогих традицион-
ных источников (например, газовых электростанций), что в теории может 
снижать общие системные затраты и, как следствие, тарифы. 

Механизмы государственной поддержки и их влияние на тарифы: в 
Беларуси исторически применялась система стимулирующих тарифов 
(надбавок) для производителей электроэнергии из ВИЭ, чтобы окупить их 
инвестиции. Эти надбавки включались в общий тариф для конечных по-
требителей. Однако в последние годы наблюдается тенденция к снижению 
тарифов на энергию из некоторых ВИЭ, а также переход к системе квоти-
рования, что направлено на оптимизацию затрат и снижение финансовой 
нагрузки на потребителей. 

Проблема прерывистости генерации: непостоянство выработки ВИЭ 
(зависимость от погодных условий) создает дополнительные затраты на 
балансирование энергосистемы, поддержание резервных мощностей и 
управление пиковыми нагрузками. Эти затраты в конечном итоге отража-
ются в структуре тарифов. 

Роль систем накопления энергии (СНЭ) 
Балансирование и надежность: СНЭ играют ключевую роль в реше-

нии проблемы прерывистости ВИЭ. Они позволяют накапливать избыточ-
ную энергию в периоды высокой генерации (например, солнечный пол-
день) и отдавать ее в сеть в периоды пикового спроса или низкой генера-
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ции. Это повышает надежность электроснабжения и снижает потребность 
в быстрозапускаемых, но дорогих резервных мощностях. 

Оптимизация использования сети: СНЭ могут снижать перегрузки  
в электросетях, откладывая необходимость дорогостоящей модернизации 
инфраструктуры. 

Снижение колебаний тарифов: за счет сглаживания пиков потребле-
ния и генерации СНЭ помогают стабилизировать рыночные цены и тари-
фы, предотвращая резкие скачки в периоды дефицита энергии. Использо-
вание СНЭ для потребителей также открывает возможности для оптимиза-
ции собственного потребления и снижения платежей за счет 
использования многотарифных планов (зарядка в часы низких тарифов, 
использование накопленной энергии в часы высоких тарифов). 

Экономический анализ и тарифная политика Беларуси 
Снижение перекрестного субсидирования: в Беларуси актуальной за-

дачей является снижение перекрестного субсидирования, когда тарифы 
для населения не покрывают всех затрат, а разница компенсируется за счет 
тарифов для промышленных потребителей. Интеграция ВИЭ и СНЭ, при 
правильном управлении, может способствовать более прозрачному и эко-
номически обоснованному ценообразованию для всех групп потребителей. 

Комплексный подход: для эффективного формирования тарифной по-
литики требуется комплексный план развития электроэнергетики, который 
учитывает ввод новых мощностей (включая БелАЭС), развитие ВИЭ и 
необходимость инвестиций в сетевую инфраструктуру и СНЭ. Тарифы 
должны покрывать все обоснованные затраты, связанные как с производ-
ством, так и с передачей, распределением и балансированием энергии [2]. 

Регулирование и стимулирование: государственное регулирование 
(Министерство антимонопольного регулирования и торговли) играет ре-
шающую роль в установлении экономически обоснованных тарифов и 
стимулировании эффективного использования ВИЭ и СНЭ, при этом обес-
печивая социальную защиту населения. 

Таким образом, ВИЭ и СНЭ оказывают значительное влияние на та-
рифную политику в Беларуси, трансформируя ее в сторону большей гиб-
кости, технологичности и потенциального снижения зависимости от им-
портируемых энергоресурсов, но требуют при этом тщательного экономи-
ческого анализа и эффективных механизмов управления для балансировки 
затрат и выгод. 
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нию бизнеса, является человеческий фактор. В эпоху стремительных циф-
ровых технологий предлагается комплексный подход к обеспечению эко-
номической безопасности предприятий топливно-энергетического ком-
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В научном мире понятие «экономическая безопасность предприятия» 

до сих пор считается дискуссионным. В трудах отечественных исследова-
телей (см., например, [1; 2]) отмечается, что теория экономической без-
опасности динамично развивается и требует дальнейшего формирования и 
структурирования. Профессор Г. А. Александров утверждает: «Экономи-
ческая безопасность воспринимается хозяйствующими субъектами, прежде 
всего, как состояние защищенности их интересов от внутренних и внеш-
них угроз…» [1, с. 23]. 

Обобщая законодательную и научную литературу, можно сформули-
ровать, что угрозы экономической безопасности предприятия обусловле-
ны наличием факторов, способных нанести ему (предприятию) возможный 
ущерб. Факторы негативного воздействия на экономическую безопасность 
предприятий имеют как внутреннее, так и внешнее происхождение. 

В эпоху цифровизации внешними являются угрозы в киберпростран-
стве позволяют злоумышленникам несанкционированно получать доступ  
к информации или повреждать системы и устройства, подключенные к се-
ти, что наносит серьезный ущерб хозяйствующим субъектам. Многие ис-
следователи выделяют информационную безопасность как важную состав-
ляющую экономической безопасности (см. например [3; 4]). 

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК), как совокупность компа-
ний, занимающихся добычей, переработкой и транспортировкой топливно-
энергетических ресурсов, таких как газ, нефть, уголь, а также их генераци-
ей, преобразованием и сбытом электроэнергии являются основой экономи-
ки любой страны. Предприятия ТЭК с позиции информационной безопас-
ности испытывают тот же комплекс проблем, что и предприятия других 
отраслей, однако учитывая стратегическое значение ТЭК для экономик 
разных стран, последствия атак на эту отрасль могут быть очень тяжелыми 
как для бизнеса самих компаний, так и для людей, и окружающей среды. 

В современном мире предприятия ТЭК все больше зависят от автома-
тизации различных объектов и сетевой инфраструктуры, а устаревшие ме-
тоды защиты делают их уязвимыми перед киберугрозами. Традиционные 
подходы к защите информации, основанные исключительно на техниче-
ских решениях, демонстрируют недостаточную эффективность. 

Экспертно-аналитический центр ГК InfoWatch в ежегодном аналити-
ческом отчете [5] показывает плавное снижение количества утечек данных 
в мировой сфере ТЭК после резкого роста (рисунок 1). В российском мас-
штабе также регистрируется плавное снижение после 2022 г. Судя по ди-
намике на рисунке 1 предприятиям ТЭК удалось переломить негативную 
тенденцию. 
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Рисунок 1 – Количество утечек данных в сфере ТЭК, 2022–2025 гг. [5] 

 
Однако, рассматривая аналитический отчет [5] в другом разрезе 

наблюдается, что доля сотрудников ТЭК в России, спровоцировавших ин-
циденты умышленно, на порядок выше мирового уровня и составляет 14,3 
%, за рассматриваемый период (рисунок 2). Российским компаниям сферы 
энергетики необходимо укреплять системы безопасности от компромета-
ции данных, вызванных персоналом и понимать, что злоумышленники из 
числа сотрудников могут быть участниками сложных гибридных схем  
в сговоре с хакерами. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение утечек информации в ТЭК 

по типам инцидентов, 2024 г. и 1 полугодие 2025 г., процент [5] 
 

Исследования InfoWatch показывают [5], что, хотя внешние киберата-
ки остаются доминирующей угрозой, бизнес считает главным фактором, 
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который может привести к угрозе информационной безопасности – чело-
веческий фактор. 

В эпоху цифровизации современные компании сталкиваются с серь-
езной угрозой утечки конфиденциальной информации через своих сотруд-
ников. Человеческий ресурс организации, может как способствовать ее 
развитию, так и стать потенциальной угрозой. «Сотрудники, имеющие до-
ступ к важной информации и недостаточную мотивацию для соблюдения 
информационной безопасности, становятся уязвимым звеном в системе 
защиты данных» [6]. 

Особенно эта проблема актуальна в периоды интенсивной конкурен-
ции. Компании внедряют новые технологии, разрабатывают инновацион-
ные продукты, что увеличивает ценность конфиденциальной информации. 
Риски ее утечки через сотрудников возрастают, особенно если их привле-
кают предложения конкурентов или личные интересы. 

Эффективное решение возможно только при комплексном подходе по 
следующим ключевым направлениям: внедрение современных систем за-
щиты информации; разработка и внедрение политики информационной 
безопасности; развитие человеческого капитала и корпоративной куль-
туры. Пренебрежение любым из этих аспектов может привести к серьез-
ным последствиям. В связи с этим крайне необходимо воспринимать про-
блему утечки информации как элемент комплексной системы экономиче-
ской безопасности предприятия. 
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На сегодняшний день в энергетике сложился достаточно устойчивый 

подход к улучшению качества через системы управления качеством. 
Это можно достичь за счет применения эффективных способов повы-
шения качества и улучшения внутренних структур организации для до-



20 

стижения большей эффективности. Создание и последующее внедрение 
реально действующей системы менеджмента качества влечет за собой не 
только изменение производственного процесса, но и всех его составляю-
щих [1]. 

Низкое качество электроэнергии оказывает существенное влияние на 
все технологические процессы, в которых используется энергия: снижается 
коэффициент полезного действия оборудования, растут потери электро-
энергии при ее транспорте в электрических сетях, возникают сбои в систе-
мах электроснабжения. 

Перечень показателей качества электроэнергии (ПКЭЭ) и их норми-
руемые значения в Республике Беларусь определены ГОСТ 32144-2013 
«Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснаб-
жения общего назначения». 

В Республике Беларусь действует система энергетического менедж-
мента, закрепленная в ГОСТ ISO 50001-2021 «Системы энергетического 
менеджмента. Требования и руководство по применению». Это дает пред-
приятиям возможность создавать системы необходимые для улучшения 
энергетических показателей, снизить выбросы парниковых газов, умень-
шить затраты и повысить энергетическую эффективность. Преимущества 
от внедрения стандарта ISO 50001 представим в таблице 1 [3]. 

 
Таблица 1 – Преимущества ISO 50001 

Преимущества стандарта ISO 50001 
Экономические уменьшение потребления энергии; уменьшение эколо-

гических платежей; конкурентоспособность 
Экологические уменьшение выбросов парниковых газов; сохранение 

природных ресурсов 
Управления 
рисками 

энергобезопасность: уменьшение вероятности и по-
следствий аварий 

Имиджевые сертификация и участие в конкурсах/тендерах; дове-
рие общества и инвесторов 

 
Каждые пять лет РУП-облэнерго разрабатывает программу повышения 

качества для всех филиалов. К таким мероприятиям относятся: проведение 
анализа экологической деятельности с разработкой мероприятий по совер-
шенствованию экологического управления производственными процессами, 
организация поддержания в рабочем состоянии и постоянного совершен-
ствования внедренных систем менеджмента информационной безопасности, 
организация аккредитации лабораторий, организация прохождения аккре-
дитованными субъектами периодической оценки компетентности и др. [2]. 

Для уточнения причин, влияющих на качество и эффективность работы 
оборудования ТЭЦ, была построена диаграмма Исикавы. В ходе анализа 
было установлено, что основными составляющими эффективной работы 
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оборудования являются следующие факторы: эксплуатация; работоспособ-
ность оборудования; техническое обслуживание; обслуживающий персонал. 

В ходе анализа было установлено, что на ТЭЦ проходят регулярные 
контроли и испытания оборудования, подкрепляющиеся комплектом экс-
плуатационной и ремонтной документации, уровень выполнения требова-
ний нормативов находится на высоком уровне. Поэтому можно сделать 
вывод, что эксплуатация оборудования хорошо организована и не требует 
каких-либо изменений на данный момент и является одной из сильных 
сторон организации. Было установлено, что по техническому обслужива-
нию в филиале выполняются все необходимые требования, включающие  
в себя, как текущий ремонт и периодические осмотры, так и повседневный 
уход, и надзор оборудования. 

Работа обслуживающего персонала играет огромную роль в работе 
оборудования и включает: уровень социально-финансового стимулирова-
ния; уровень и периодичность стимулирования; профессионализм; квали-
фикация. В основе работоспособности оборудования лежат следующие 
факторы: своевременность поставки запасных частей; капитальный ремонт 
(средний ремонт); модернизация и своевременная замена. 

Составив и проанализировав SWOT-анализ и диаграмму Исикавы 
можно заметить, что анализируемая ТЭЦ нуждается в проведении модер-
низации, которая дает ощутимые преимущества, как для самой станции, 
так и для объединения в целом. В частности, модернизация тепловых узлов  
с оснащением системой автоматического регулирования и установкой 
приборов учета расхода тепловой энергии для горячего водоснабжения  
и отопления позволила достичь годовой экономии условного топлива  
385,2 т.у.т. и обеспечить экономию топливно-энергетических ресурсов 
224,988 тыс. руб в год. Это позволит обеспечить повышение качества ра-
боты станции. 
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Аннотация: в статье исследуется роль энергетической обеспеченно-

сти как ключевого фактора инвестиционной привлекательности Северо-
Кавказского федерального округа (СКФО) в контексте маркетинга терри-
торий. Анализируется текущее состояние энергетической инфраструктуры 
региона и ее влияние на инвестиционную активность и экономический 
рост. Отмечается, что модернизация и развитие энергетического комплекса 
повышают уровень доверия инвесторов и способствуют формированию 
конкурентного имиджа территории. Сделан вывод о необходимости ком-
плексного подхода к обновлению энергетических ресурсов для устойчи-
вого развития экономики и повышения инвестиционной привлекатель-
ности СКФО. 

Ключевые слова: энергетическая обеспеченность региона, инвести-
ционная привлекательность, маркетинг территорий, развитие инфраструк-
туры, инновационные энергетические технологии, устойчивое экономиче-
ское развитие, формирование регионального бренда. 
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Abstract: this article examines the role of energy supply as a key factor in 
the investment attractiveness of the North Caucasus Federal District (NCFD) 
within the framework of territorial marketing. The current state of the region’s 
energy infrastructure and its impact on investment activity and economic growth 
are analyzed. It is noted that modernization and development of the energy sys-
tem increase investor confidence and contribute to the formation of a competi-
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tive regional image. The conclusion highlights the need for a comprehensive ap-
proach to upgrading energy resources for sustainable economic development 
and enhanced investment appeal of the NCFD. 

Keywords: energy supply of the region, investment attractiveness, territo-
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Энергетическая обеспеченность региона является одним из ключевых 

факторов его инвестиционной привлекательности и социально-экономи-
ческого развития. В СКФО значимость энергетической инфраструктуры 
приобретает особую важность ввиду исторически высокой энергодефи-
цитности и изношенности сетевых систем, что отрицательно влияет на 
темпы роста экономики округа и способность привлекать инвестиции.  
Современное состояние электроэнергетики СКФО напрямую сказывается 
на конкурентоспособности региона и на формировании его имиджа, спо-
собствуя активизации или сдерживанию инвестиционной активности.  
В условиях перехода к устойчивому развитию и цифровизации обеспече-
ние надежного энергоснабжения становится стратегической задачей для 
продвижения инвестиционно привлекательных регионов [1; 2]. 

СКФО включает в себя 7 субъектов Федерации с различной степенью 
развития энергетической инфраструктуры. Состояние электроэнергетиче-
ского комплекса округа характеризуется наличием объектов производства 
энергии, ЛЭП и распределительных устройств, которыми управляют фи-
лиалы АО «СО ЕЭС» в зоне ОДУ Юга. Несмотря на историческое лидер-
ство округа в несырьевых отраслях, включая легкую промышленность и 
АПК, инвестиционная привлекательность слабо коррелирует с недоста-
точной энергообеспеченностью и устаревшей инфраструктурой, что требу-
ет комплексных решений для модернизации энергетики и создания устой-
чивых условий для инвесторов [3]. В сфере маркетинга территорий энер-
гообеспеченность рассматривается как стратегический актив, который 
повышает комфорт и надежность ведения бизнеса, снижает риски и опера-
ционные затраты инвесторов. Управление территориальным брендом, ори-
ентированное на демонстрацию устойчивых и современных энергоисточ-
ников, способствует формированию позитивного имиджа региона на внут-
реннем и мировом рынках капитала. Для СКФО, где значительная часть 
экономики связана с промышленным производством и сельским хозяй-
ством, критически важно обеспечить маневренность энергетического ком-
плекса, способного удовлетворить растущие потребности экономики реги-
она [4; 5]. Наиболее привлекательные регионы СКФО по энергетической 
обеспеченности, формирующие положительный имидж, повышая доверие 
инвесторов и устойчивость экономики: Ставропольский край, показываю-
щий исторические максимумы потребления и имеющий планы по рекон-
струкции и увеличению мощности подстанций для обеспечения стабиль-
ного энергоснабжения промышленных и сельских территорий; Республика 
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Дагестан, где реализуются программы повышения надежности устройств 
релейной защиты и уменьшаются риски аварийных отключений, что по-
вышает инвестиционную привлекательность региона; Карачаево-Черкес-
ская Республика, где специалисты «Россети Северный Кавказ» успешно 
снижают потери электроэнергии, повышая эффективность и качество энер-
госнабжения. 

Энергетическая обеспеченность территории выступает важнейшей де-
терминантой инвестиционной привлекательности, особенно для регионов  
с ресурсной и производственной спецификой, к которым относится СКФО. 
Современная энергетическая инфраструктура и ее развитие усиливают 
привлекательность регионов, способствуют экономической стабильности и 
расширению инвестиционного потенциала. В рамках территориального 
маркетинга продемонстрированная способность региона обеспечить энер-
гообеспечение на высоком уровне становится конкурентным преимуще-
ством, повышая заинтересованность частных инвесторов и стимулируя 
экономический рост. Для СКФО важна реализация комплексного подхода 
к модернизации энергетики, учитывающего инновационные технологии и 
устойчивое развитие, что позволит повысить инвестиционную активность 
и укрепить позиции региона как приоритетной площадки [6; 7]. 
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Аннотация: в статье рассмотрена классификация составляющих фак-

тических потерь в электрических сетях, проведен анализ причин возник-
новения каждого из этих элементов. В ходе исследования анализируется 
наиболее значимый элемент – технологические потери. Также дается общий 
алгоритм для определения, анализа и снижения потерь в электрических  
сетях. 
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Abstract: this article examines the classification of the components of ac-

tual losses in electrical networks and analyzes the causes of each of these ele-
ments. The study examines the most significant element – process losses.  
A general algorithm for identifying, analyzing, and reducing losses in electrical 
networks is also provided. 

Keywords: electrical networks, losses, process losses, algorithm, reduc-
tion. 

 
Электрическая энергия является одной из ключевых составляющих 

современного общества, обеспечивая функционирование промышленных 
предприятий, жилых и общественных зданий, а также различных систем 
жизнеобеспечения. В условиях глобализации и стремительного развития 
технологий, спрос на электроэнергию продолжает расти, что ставит перед 
предприятиями энергетики задачи по обеспечению надежности и доступ-
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ности электроснабжения. Однако процесс передачи электроэнергии неиз-
бежно сопровождается значительными потерями, которые могут достигать 
10–15 % от общего объема передаваемой энергии. Эти потери не только 
увеличивают затраты на производство и распределение электроэнергии, но 
и негативно сказываются на экологической ситуации, поскольку требуют 
дополнительных ресурсов для компенсации. 

Принято выделять в фактических потерях четыре элемента. Прежде 
всего это технические потери электроэнергии, которые возникают в связи  
с физическими процессами, происходящими при передаче электроэнергии 
в линиях и электрооборудовании. 

Вторым элементом является расход электроэнергии на собственные 
нужды с целью обеспечения функционирования технологического обору-
дования подстанций, а также расход на обслуживающий персонал. С це-
лью контроля за объемом потребления на собственные нужды, этот расход 
фиксируется с помощью приборов учета, установленных на трансформа-
торах собственных нужд. 

В качестве третьего элемента выделяют потери электроэнергии, при-
чиной которых является инструментальные погрешности их измерения,  
к примеру, низкий класс точности приборов учета. 

Также существуют так называемые коммерческие потери электро-
энергии, причиной которых являются хищения электроэнергии, несоответ-
ствия показаний счетчиков при оплате за электроэнергию бытовыми по-
требителями и прочие причины организационного характера в процессе 
учета и контроля потребления [1]. 

Самым значимым элементом, имеющим наибольший удельный вес, 
являются технологические потери. Основными ее составляющими являют-
ся нагрузочные потери и потери за счет образования коронных разрядов, 
на которые уходит более 80 % всех потерь, остальные 20 % приходятся на 
потери в остальном технологическом оборудовании (потери трансформа-
торов напряжения, потери холостого хода и т. д.). 

Среди основных причин технологических причин можно выделить сле-
дующие: высокие нагрузочные токи и сопротивление проводов ЛЭП; услов-
но-постоянные расходы (затраты на холостую работу силового оборудова-
ния, борьбу с реактивными нагрузками и пр.); климатические условия (поте-
ри на коронных разрядах, затраты на оттаивание обледенелых проводов). 

Снизить уровень потерь возможно с помощью осуществления различ-
ных технических и организационных мероприятий в распределительных се-
тях. На рисунке 1 представлен общий алгоритм действий для определения, 
анализа и снижения потерь. Эта схема позволяет систематически подходить 
к определению и анализу потерь электроэнергии в распределительных  
сетях. 
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Рисунок 1 – Общий алгоритм действий для определения, анализа и снижения потерь 
 

Пошаговое выполнение каждого этапа обеспечивает более глубокое 
понимание источников потерь и помогает разработать эффективные стра-
тегии их минимизации. 

Таким образом, оптимизация процессов передачи и распределения 
электроэнергии представляет собой актуальную задачу для энергетической 
отрасли, требующую дальнейшего изучения и внедрения инновационных 
решений. 
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опыт его внедрения в зарубежных странах. Автором проведена оценка его 
внедрения в ЕС, являющимся лидером в данном направлении, также рас-
смотрены основные принципы Директивы об энергоэффективности для 
стран-членов ЕС. Приведены основные предписания для повышения энер-
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В современном мире энергосбережение является одной из главных за-

дач, особенно для крупных производств. Основой энергосбережения на 
предприятии является создание системы энергетического менеджмента – 
системы управления ресурсами. Основная задача его состоит в проведении 
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комплексного анализа энергопотребления и на его основе – проведение 
энергосберегающих мероприятий. 

Япония входит в число стран, добившихся наибольших успехов в об-
ласти энергосбережения. Первый законодательный акт об энергосбереже-
нии начал действовать в Японии с 1979 г. – «Закон о рациональном ис-
пользовании энергии». В основном инструментами закона являются мето-
ды стимулирующего характера. Первоначально закон был направлен на 
обеспечение эффективного использования энергии в промышленном сек-
торе экономики, далее сфера его действия расширялась, в закон периоди-
чески вносились поправки и дополнения, и охватил практически все отрас-
ли экономической и общественной деятельности [1]. 

Принятие Европейским союзом Директивы об энергетической эффек-
тивности в определенной степени помогла ЕС стать одним из лидеров в 
области энергоменеджмента. Основные идеи Директивы, в которой уста-
новлены обязательные цели по энергосбережению для стран-членов, пред-
ставлены на рисунке 1. 
 

Рисунок 1 – Принципы Директивы об энергоэффективности 
 
Благодаря этим правила ЕС добился значительного прогресса в сни-

жении энергоемкости экономики и сокращении выбросов парниковых га-
зов. Однако, выполнение целевых показателей по энергосбережению оста-
ется сложной задачей. 

Китай является крупнейшим потребителем энергии в мире и прилага-
ет значительные усилия для повышения энергоэффективности и снижения 
выбросов парниковых газов. Основные предписания для повышения энер-
гоэффективности: 
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– включение целей по энергосбережению и снижению энергоемкости 
ВВП в пятилетние планы социально-экономического развития; 

– масштабные инвестиции государства в энергоэффективные техноло-
гии и возобновляемые источники энергии; 

– установление строгих стандартов энергоэффективности для про-
мышленности, транспорта и зданий и внедрение систем энергоаудита и 
мониторинга для крупных предприятий. 

Таким образом, Китай добивается значительного прогресса в сниже-
нии энергоемкости ВВП, но по-прежнему сталкивается с серьезными эко-
логическими проблемами, связанными с использованием угля. 

В США многие штаты имеют собственные программы энергоэффек-
тивности, которые предоставляют финансовые стимулы и техническую 
поддержку для предприятий, внедряющих энергосберегающие технологии 
и системы энергоменеджмента. Для поддержки энергоэффективности зда-
ний и сооружений используется программа «ENERGY STAR». Ее попу-
лярность среди американских предприятий растет так же быстро, как  
и у стандарта ISO 50001. Стандарт ISO 50001 «Системы энергетического 
менеджмента» является международным стандартом, устанавливающим 
требования к системе энергетического менеджмента (СЭнМ). Стандарт 
предоставляет организациям структуру для систематического управления 
энергопотреблением, повышения энергоэффективности и снижения затрат 
на энергию. 

Германия имеет достаточно развитую систему энергоменеджмента, 
включающую национальную программу энергоэффективности, финансо-
вые стимулы и обязательные энергетические аудиты для крупных пред-
приятий. 

В Великобритании существует программа «Energy Savings Opportunity 
Scheme», требующая от крупных предприятий проводить энергетические 
аудиты и определять возможности для энергосбережения, эти же требова-
ния выставляет правительство Франции. 

В целом, опыт зарубежных стран показывает, что успешный энерго-
менеджмент требует комплексного подхода, сочетающего государствен-
ную политику, финансовые стимулы, технологические инновации, образо-
вательные программы и активное участие предприятий и населения. 
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Практика внедрения системы энергетического менеджмента (СЭнМ) 
показывает, что ее эффективность в значительной степени определяется не 
только техническими решениями, но и адекватностью организационно-
управленческой структуры предприятия. Традиционные функциональные 
или дивизиональные структуры управления, характерные для многих про-
мышленных предприятий, зачастую демонстрируют ограниченную эффек-
тивность при решении кросс-функциональных задач, к которым, безуслов-
но, относится управление энергоэффективностью. Проблемы разобщен-
ности ответственности, слабой горизонтальной координации между под-
разделениями, дублирования функций или, наоборот, отсутствия четкого 
владельца процессов энергосбережения на всех уровнях – все это создает 
серьезные барьеры на пути создания целостной и результативной СЭнМ. 
Совершенствование организационной структуры управления представля-
ется важным фактором преодоления этих барьеров и создания прочного 
фундамента для СЭнМ. В данном контексте целесообразным представля-
ется внедрение матричной модели организационной структуры с опти-
мальным распределением функций и обязанностей. 

Матричная структура управления представляет собой современную 
гибридную форму организации, сочетающую в себе элементы функцио-
нальной (по областям специализации: производство, НИОКР, снабжение, 
маркетинг, финансы и т.д.) и проектной/продуктовой структур. Ее ключе-
вая отличительная черта – двойное подчинение сотрудников. Матричная 
структура создает сетку (матрицу) взаимодействия, где сотрудники явля-
ются точками пересечения функциональных «колонок» и проектных/про-
дуктовых «строк». Структурными особенностями матричной модели 
управления являются глубокая децентрализация, высокая степень профес-
сиональной специализации и незначительная формализация [1, с. 290]. 

Рассматривая возможность оптимизации СЭнМ на основе матричной 
модели, следует выделить основные недостатки наиболее распространен-
ных организационных структур: 

– медленное принятие решений, «вертикальные стены» между под-
разделениями, слабая ориентация на продукт/проект, трудности управле-
ния комплексными проектами (функциональная структура); 

– дублирование функций, недостаточно эффективное использование 
уникальных специалистов, сложность обмена информацией, высокие за-
траты (дивизиональная структура); 

– нестабильность для сотрудников, дублирование ресурсов при парал-
лельных проектах (проектная структура) [2, с. 103–104]. 

Матричная структура имеет явные преимущества перед традицион-
ными альтернативами – особенно для многопрофильных предприятий с 
разнообразной продукцией, сложными проектами и необходимостью по-
стоянной модернизации. 

Так, в сравнении с функциональной структурой, затрудняющей сла-
женную работы специалистов различного профиля над общим результа-
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том, матричная структура обеспечивает необходимую горизонтальную ко-
ординацию между функциями для проектов, ускоряет научно-исследова-
тельские разработки и внедрение инновационных проектов, повышает от-
ветственность за конкретный заказ. 

Дивизиональная структура размывает и дублирует компетенции, пре-
пятствуя эффективному использованию высококвалифицированных спе-
циалистов и обмену знаниями, а внедрение матрицы позволит сохранить 
центры компетенций, рационально «разделить» уникальных специалистов 
между продуктами/проектами, обеспечивая синергию и обмен лучшими 
практиками. 

Проектная структура плохо подходит для серийных процессов и не 
поддерживает развитие функциональной экспертизы, поэтому матричная 
модель организации обеспечит сочетание функциональной глубины, гиб-
кости ресурсов и ориентации на результат в условиях необходимости по-
стоянной модернизации многопрофильных высокотехнологичных произ-
водств. 

Разумеется, не существует «плохих» и «хороших» организационных 
структур управления – к новой модели организации управления следует 
переходить тогда, когда возможности действующей модели исчерпаны [3].  

В контексте обеспечения целостности стратегии и бизнес-процессов 
предприятия эффективность внедрения организационных изменений и раз-
вития СЭнМ зависит от системности принимаемых решений в динамично 
меняющихся условиях функционирования предприятия. Одной из дей-
ственных возможностей адаптации к смене управленческих приоритетов в 
едином формате инновационного развития и повышения энергоэффектив-
ности является внедрение матричной организационно-управленческой 
структуры, обладающей стратегической гибкостью и существенной опера-
тивностью реакции на изменения. 
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Тариф означает «денежное выражение стоимости единицы работы, 

услуги». В Республике Беларусь много лет существует система перекрест-
ного субсидирования – население оплачивает от 20 % до 90 % стоимости 
электрической и тепловой энергии. Постепенно будут повышаться тарифы 
для населения и «выходить» на 100 % оплату стоимости услуг. 

РБ находится на этапе перехода к экономически обоснованным тари-
фам. Увидим, как эти вопросы решаются в других станах. На (рис. 1) по-
кажем главные особенности по странам [1]. 

В Португалии планируется прекратить регулирование тарифов, создав 
конкуренцию на рынке поставщиков электрической энергии. Представля-
ется, что конкуренция поможет снизить тарифы. Ранее в Португалии суще-
ствовал один поставщик электроэнергии для населения. Сейчас это могут 
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предлагать разные компании. Регулируемые тарифы постепенно, в не 
сколько стадий, отменяются, и потребителей обязывают перейти на сво-
бодный рынок, где цены определяют сами поставщики. Сейчас есть разные 
тарифные планы на рынке этих услуг [2].  

Тарифная политика Hydro Quebec (Канада) использует достаточно 
гибкую тарифную систему. 

 

 
Рисунок 1 – Тарифообразование в европейских странах 

 
Электроэнергия в Германии является одним из самых дорогих в Евро-

пе и занимает второе место после Дании. Было выявлено, что среднестати-
стическая семья тратит на оплату электричества в среднем 2 % от своего 
дохода. 

Размер цены во многом зависит от объема потребляемой энергии и ком-
пенсирует затраты на производство и транспортировку электричества. 
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Рисунок 2 – Тарифообразование на энергию в Германии 

 
В основе построения тарифов на электроэнергию заложены предель-

ные затраты, а при оценке уровня доходности энергосистемы используют-
ся средние затраты.  

Интересно изучить опыт Португалии. Потому что, как и в Республике 
Беларусь, там осуществлялось государственное регулирование тарифов.  
С 2017 года проводилась энергетическая реформа, согласно которой долж-
на была быть создана «конкуренция на рынке поставщиков электроэнер-
гии». Планируется, что борьба поставщиков за потребителей поспособ-
ствует снижению тарифов.  
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Аннотация: в статье исследуются тенденции развития инвестицион-

ной привлекательности ветроэнергетики Ставропольского края как одного 
из опорных регионов ветроэнергетического кластера России. На основе 
анализа отраслевых, нормативных и экономических данных исследованы 
структура инвестиций, факторы системных ограничений и особенности 
интеграции ветроустановок в энергосистему Юга Российской Федерации. 
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Развитие региональной экономики определяется инвестиционными 
процессами и зависит от их эффективности. Инвестиции в ветроэлектро-
станции (ВЭС) является одним из перспективных направлений развития  
в нашей стране энергетики, использующей нетрадиционные возобновляе-
мые энергоресурсы. Поэтому наряду с решением технических вопросов  
в этой области представляются актуальными и экономические. Период 
2020–2025 гг. стал для Ставропольского края ключевым этапом становле-
ния ветроэнергетического кластера и сохранения инвестиционной направ-
ленности в развитии региона. Ставропольский край прошел путь от пилот-
ных инициатив до полноценного ветроэнергетического центра федераль-
ного значения. Совокупные инвестиции в регион за период превысили  
70 млрд рублей, а установленная мощность достигла более 500 МВт, что 
делает край одним из лидеров в развитии возобновляемой генерации  
в России [1]. 

Инвестиционная привлекательность ветроэнергетических проектов  
в Ставропольском крае в значительной степени определяется действующей 
системой государственной поддержки [1]. Согласно установленным пра-
вилам, инвесторы получают гарантированную оплату мощности в течение 
15 лет, что позволяет компенсировать высокие капитальные затраты и обес-
печить целевую норму доходности, заранее определенную регулятором. 
Дополнительная выручка формируется за счет продажи электроэнергии на 
рынке «на сутки вперед» (РСВ), однако именно ДПМ ВИЭ (Договор 
предоставления мощности для возобновляемых источников энергии) зада-
ет финансовый фундамент окупаемости инвестиционных проектов. 

После завершения срока действия ДПМ проекты переходят в рыноч-
ную среду, где доходность напрямую зависит от колебаний оптовых цен  
и спроса на электроэнергию. Таким образом, для владельцев ВЭС возника-
ет риск потери предсказуемости денежного потока и снижения доходно-
сти, особенно в условиях высокой волатильности цен. 

Кроме того, в период 2023–2025 гг. наметилась регуляторная неопре-
деленность: не все параметры продления программы поддержки (ВИЭ-2.0) 
и новые критерии локализации были четко закреплены [2]. 

При этом инвестиционные риски ветроэнергетики в регионе можно 
рассматривать как баланс между высоким уровнем поддержки на этапе 
строительства и повышенной неопределенностью в пост-договорный пе-
риод [1; 2]. 

Тем самым ветроэнергетика Ставрополья демонстрирует типичный 
для переходных рынков феномен: быстрый рост на основе гарантирован-
ной поддержки при одновременной уязвимости перед регуляторными из-
менениями. Поэтому современной системе менеджмента компаний энерге-
тического кластера требуется применение качественных основ управления 
и эффективных инструментов анализа и оценки, к числу которых относят-
ся методология анализа инвестиционной привлекательности и оценки биз-
неса. Основой могут стать теоретические подходы применительно к усло-
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виям неустойчивого состояния экономической среды, которые в большей 
степени раскрываются в публикациях отечественных ученых [3]. 

Соответствующие инструменты оценки инвестиционной привлека-
тельности находят применение у заинтересованных лиц, взаимодействую-
щих с энергетическими компаниями или для управления внутренними ин-
вестиционными процессами. 

Для общей оценки денежного потока и его прогнозирования наиболее 
распространенным является подход, основанный на применении методов 
дисконтирования или метода капитализации дохода. Особое внимание 
следует обратить на применение рыночных методов, получивших распро-
странение в международной системе оценок инвестиционной привлека-
тельности и бизнеса. 

Если отрасль котируется на рынке (например, есть публичные компа-
нии), можно использовать методы, основанные на рыночных ценах и ожи-
даниях: 

– TSR (Total Shareholder Return) – доход для акционера с учетом роста 
цены акций и дивидендов; 

– MVA (Market Value Added) – рыночная добавочная стоимость в виде 
разницы между рыночной капитализацией и вложенным капиталом; 

– сравнительный анализ аналогичных компаний на основе отраслевых 
мультипликаторов (P/E, EV/EBIT). 

Управление инвестиционной привлекательностью становится не толь-
ко основным элементом стратегии развития компаний, но и обеспечения 
экономической безопасности и развития региона [4]. Использование ин-
струментов рыночной оценки позволит усилить качество принимаемых 
решений и их эффективность. 

 
Список литературы 

1. Об утверждении Схемы и программы развития электроэнергетики Ставрополь-
ского края на 2023–2027 годы : распоряжение Губернатора Ставропольского края Рос. 
Федерации от 27 апр. 2022 г. № 216-р // КонсультантПлюс. Россия : справ. правовая си-
стема (дата обращения: 03.10.2025). 

2. Гзенгер, Ш. Перспективы ветроэнергетического рынка в России / Ш. Гзенгер. – 
М. : Фонд им. Фридриха Эберта, 2017. – 24 с. – URL: https://library.fes.de/pdf-
files/bueros/moskau/13475.pdf (дата обращения: 07.10.2025). 

3. Основы бизнес-анализа / В. И. Бариленко, М. В. Мельник, Р. П. Булыга [и др.]. 
– 2-е изд., испр. – М. : ООО «Издательство «КноРус», 2022. – 270 с. 

4. Мирохина, А. А. Характеристика развития региональной экономики на приме-
ре Ставропольского края в аспекте обеспечения экономической безопасности в совре-
менных условиях / А. А. Мирохина // Вестник СевКавГТИ. – 2018. – № 2 (33). –  
С. 30–33. 
  



40 

УДК 656.065 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕКОНСТРУКЦИИ ТОПЛИВНОГО 

ХОЗЯЙСТВА ТЕПЛОИСТОЧНИКА 
 

Манцерова Т. Ф. – к. э. н., доцент, 
заведующий кафедрой «Экономика и организация энергетики», 

Корсак Е. П. – старший преподаватель кафедры 
«Экономика и организация энергетики», 

Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь 
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ции, при переводе его с мазутного на печное бытовое топливоснабжение  
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Основным видом топлива на большинстве ТЭЦ и котельных Белорус-

ской энергосистемы и Российской Федерации является природный газ, что 
имеет как свои преимущества, так и недостатки.  
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В качестве резервного вида топлива на ТЭЦ Республики Беларусь  
и России могут быть использованы различные виды топлива, выбор кото-
рого обусловлен рядом факторов (таблица 1) [1; 2]. 

 
Таблица 1 – Виды резервного топлива на ТЭЦ и котельных 

Российская Федерация Республика Беларусь 
Вид резервного 
топлива 

Условия 
применения 

Вид резервного 
топлива 

Условия 
применения 

Мазут Крупные котель-
ные и ТЭЦ 

Мазут Крупные котель-
ные и ТЭЦ 

Дизельное топливо Небольшие котель-
ные 

Котельно-печное 
топливо 

При отсутствии 
или прекращении 
подачи природного 
газа 

Сжиженный угле-
водородный газ 

При отключении 
природного газа, в 
случаях аварийных 
ситуаций 

Уголь В случае ограниче-
ния или прекраще-
ния подачи основ-
ного топлива (при 
авариях, ремонт-
ных работах на га-
зопроводах и пр.) 

 
Реконструкция топливного хозяйства ТЭЦ позволит не только по-

лучить экономию топливно-энергетических ресурсов за счет снижения 
расхода тепловой энергии на поддержание топливного хозяйства в горячем 
резерве, но и снизить удельный расход топлива на отпуск тепловой 
энергии за счет снижения доли собственных нужд станции, а также 
повысить надежность работы котельного оборудования при использовании 
резервного вида топлива [1; 2]. Это позволит получить экономический  
и социально-экологический эффект. 

Экономический эффект, обеспечиваемый при внедрении мероприятия, 
достигается: 

– снижением количества тепловой и электрической энергии и, соот-
ветственно, органического топлива, то есть уменьшением удельных затрат 
на производство и отпуск тепловой и электроэнергии на единицу выпус-
каемой продукции; 

– снижением налоговой нагрузки – уменьшение выплат экологического 
налога за выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух на 9,6 %. 

Социально-экологический эффект, обеспечиваемый при внедрении ме-
роприятия, достигается за счет улучшения экологической обстановки в зоне 
расположения ТЭЦ за счет снижения количества вредных выбросов в ат-
мосферу при использовании резервного вида топлива, а также за счет эко-
номии ТЭР, затрачиваемых на поддержание топливного хозяйства в горячем 
резерве при снижении общей нагрузки на окружающую среду. 
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С учетом анализа тепловых и электрических нагрузок, режимов рабо-
ты оборудования ТЭЦ, вида и особенностей используемого топлива, осо-
бенностей эксплуатации мазутного хозяйства к рассмотрению приняты: 
базовый вариант 1 (базовый – существующий), варианты реконструкции 
топливного хозяйства резервного топлива с переходом на печное бытовое 
топливо (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Варианты реконструкции топливного хозяйства ТЭЦ 

Вид резервного 
топлива 

Виды работ Необходимое оборудование 

Вариант 1 – базовый – существующий 
мазут приведение мазутного хозяйства к 

требованиям ТНПА с заменой су-
ществующих резервуаров и друго-
го оборудования в на новое, а так-
же замена теплоизоляции резерву-
аров, паропроводов и 
мазутопроводов 

один паропровод и один ма-
зутопровод 

Вариант 2 – реконструкция топливного хозяйства резервного топлива с переходом на 
печное бытовое топливо (ПБТ) 

ПБТ демонтаж существующего мазут-
ного хозяйства (резервуары мазу-
та, мазутонасосная и прочее обо-
рудование, здания и сооружения)  

установкой новой насосной 
печного бытового топлива, 
оборудования нового топ-
ливного хозяйства и соответ-
ствующих трубопроводов 

 
Переход с мазута на печное бытовое топливо (ПБТ) в качестве ре-

зервного либо аварийного вида топлива является перспективным проектом 
для отечественных ТЭЦ. В частности, это позволит повысить эффектив-
ность использования топлива и снизить себестоимость производимой теп-
ловой и электрической энергии, достичь ощутимого экономического эф-
фекта. Предлагаемый инвестиционный проект эффективен, что подтверж-
дается следующими показателями: дисконтированный срок окупаемости – 
18,9 лет; чистый дисконтированный доход – 46 тыс. руб.; внутренняя нор-
ма доходности – 12,2 %; индекс прибыльности – 1,02. 
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Аннотация: определена необходимость повышения эффективности 

функционирования электросетевых организаций как важного условия 
обеспечения надежности и устойчивости электроснабжения потребителей; 
на основе проведенного SWOT-анализа деятельности электросетевой орга-
низации за 2022–2024 гг. выделены основные направления повышения эф-
фективности работы электрических сетей: обновление и модернизация 
электросетевых объектов как компонента развития всей энергетической 
инфраструктуры, внедрение цифровых технологий в контексте интеллек-
туализации управления процессами, совершенствование кадровой полити-
ки, электрификация транспорта. 
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Abstract: the need to improve the efficiency of electric grid organizations 
has been identified as an important condition for ensuring the reliability and sus-
tainability of electricity supply to consumers. Based on a SWOT analysis of the 
electric grid organization's activities for 2022–2024, the main areas for improv-
ing the efficiency of electric grids have been identified: updating and moderniz-
ing electric grid facilities as a component of the development of the entire ener-
gy infrastructure, implementing digital technologies in the context of process 
management intellectualization, improving personnel policies, and electrifying 
transportation. 
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Эффективность деятельности электросетевых организаций является 

ключевым фактором обеспечения надежности и устойчивости электро-
снабжения потребителей. Формирование обоснованных решений по по-
вышению эффективности функционирования электрических сетей требует 
комплексной оценки внутренней ситуации организаций и выявления фак-
торов, оказывающих существенное влияние на их экономическую устой-
чивость. Действенным аналитическим инструментом такой диагностики 
выступает SWOT-анализ (в таблице 1 представлены результаты SWOT-
анализа электросетевой организации по информации за 2022–2024 гг.). 

 
Таблица 1 – SWOT-анализ электросетевой организации 

СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ СЛАБЫЕ СТОРОНЫ 
1. Стабильное выполнение бюджета: пла-
ны по затратам выполняются. 
2. Контроль затрат: незначительные от-
клонения от плана по большинству статей 
указывают на эффективную систему пла-
нирования и контроля. 
3. Рост инвестиций в основные средства: 
увеличение амортизационных отчислений 
говорит о расширении и модернизации 
производственных мощностей. 
4. Рост фонда оплаты труда: повышение 
затрат на персонал свидетельствует о раз-
витии и укреплении кадрового потенциала. 

1. Постоянный рост общих затрат: за 
два года рост составил более 30 %. 
2. Недостаточная эффективность ис-
пользования вспомогательных материа-
лов: именно по этой статье затрат 
наблюдается наибольший перерасход 
средств. 
3. Низкий темп экономии по затратам на 
энергию: хотя динамика фиксирует сни-
жение потребления ТЭР, недостаточная 
энергоэффективность еще ощущается. 
4. Рост налоговой нагрузки (по земель-
ному налогу и налогу на недвижимость). 

ВОЗМОЖНОСТИ УГРОЗЫ 
1. Оптимизация расходов: есть потенциал 
для снижения затрат (прежде всего на 
вспомогательные материалы, стороннюю 
энергию). 
2. Цифровизация учета и планирования: 
внедрение систем анализа данных может 
улучшить точность планирования и кон-
троль затрат. 
3. Развитие производственных мощностей 
(дальнейшая модернизация электросете-
вых объектов). 
4. Совершенствование кадровой политики 
(стимулирование повышения квалификации 
сотрудников и эффективности их труда). 

1. Продолжающееся инфляционное дав-
ление. 
2.Нестабильность цен на ресурсы (рис-
ки роста стоимости электроэнергии, ма-
териалов и др.). 
3. Фискальные риски. 
4. Ограниченные резервы для экономии: 
большинство статей расходов уже близ-
ки к запланированному уровню – даль-
нейшее снижение затрат может быть 
затруднено без потери качества. 

 
Проведенный SWOT-анализ позволяет выделить следующие направле-

ния повышения эффективности деятельности электросетевых организаций. 
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1. Обновление и модернизация электросетевых объектов. Техническая 
оснащенность является базовым фактором в энергетике, определяющим 
эффективность энергоснабжения. Развитие энергетической инфраструкту-
ры (замена устаревших трансформаторов; создание цифровых подстанций, 
построенных с использованием современного электротехнического обору-
дования, оснащенного современными средствами и системами диагности-
ки, мониторинга, релейной защиты и автоматики и управления; внедрение 
оборудования, создаваемого с использованием нанотехнологий – высоко-
температурных сверхпроводников, композиционных материалов с уни-
кальными свойствами, высокоэффективных электрических накопителей 
энергии и др.) позволяет повысить надежность работы сетей, снизить риск 
аварийных ситуаций и потерь электроэнергии, а также обеспечить соответ-
ствие современным стандартам безопасности и энергоэффективности. Ин-
вестиции в обновление оборудования способствуют снижению затрат на 
ремонт и обслуживание в долгосрочной перспективе и повышению каче-
ства энергоснабжения потребителей [1, с. 2887–2888]. 

2. Автоматизация и цифровизация. Внедрение современных информа-
ционных технологий для автоматизации технологических процессов, управ-
ления оборудованием, учета ресурсов, реализация проектов по созданию си-
стем анализа данных, мониторинга и диспетчеризации, диагностики и др. 
обеспечивают более эффективное управление сетями и минимизацию потерь 
энергии, повышают надежность электроснабжения, оперативность реагиро-
вания на аварийные ситуации, снижают операционные затраты [2, с. 192]. 

3. Совершенствование кадровой политики. Развитие системы управ-
ления человеческими ресурсами (реализация программ обучения и пере-
подготовки кадров, развитие системы оценки эффективности труда, созда-
ние условий для карьерного роста и повышения удовлетворенности персо-
нала, формирование корпоративной культуры, ориентированной на инно-
вации, ответственность и командную работу) способствует снижению 
текучести кадров, повышению качества обслуживания и снижению затрат, 
связанных с подбором и обучением новых сотрудников. 

4. Электрификация автотранспорта. Замена традиционного бензино-
вого и дизельного автотранспорта на электромобили как элемент экологи-
зации энергетического сектора способствует снижению выбросов вредных 
веществ в атмосферу, уменьшению затрат на топливо и техническое об-
служивание автопарка и повышению энергоэффективности. 
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Аннотация: в статье рассматривается наполнение инфраструктуры 

экономического пространства аграрно-индустриальных регионов Юга Рос-
сии энергетическими объектами в сете-узловом формате как ключевой 
фактор устойчивого развития экономики. Анализируется сущность эконо-
мического пространства и особенности сете-узловой модели инфраструк-
туры. Представлены данные по установленной мощности энергетических 
объектов, включая АЭС, ГРЭС, ТЭС и ВИЭ. Выделяется значимость циф-
ровизации управления энергетическими системами для обеспечения рав-
номерного развития и устойчивости региональной экономики. Работа ос-
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Abstract: the article investigates the integration of energy infrastructure 
within the economic space of agrarian-industrial regions in the South of Russia, 
emphasizing the node-network model as a key factor for sustainable economic 
development. It analyzes the economic space essence and the specifics of node-
network infrastructure placement. Current data on installed capacities of energy 
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digital energy management systems for equitable development and economic 
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stability is highlighted. The study is based on up-to-date data from the Ministry 
of Energy and relevant research. 
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Актуальность темы обусловлена необходимостью создания надежной 

и адаптированной к цифровым трансформациям энергетической инфра-
структуры в аграрно-индустриальных регионах Юга России [1]. Эффек-
тивное энергоснабжение становится ключевым условием для устойчивого 
развития экономики региона, обеспечения сбалансированного роста и уст-
ранения территориальной разорванности экономического пространства. 
Формирование сете-узловой модели размещения энергетических объектов 
способствует повышению надежности энергоснабжения и развитию агро-
промышленного комплекса региона [2]. 

Экономическое пространство региона представляет собой сложную 
систему, объединяющую взаимосвязанные хозяйственные подсистемы, 
инфраструктуру и рынки, с учетом территориальных, социальных и эко-
номических факторов. В аграрно-индустриальных регионах энергообеспе-
чение играет ключевую роль, обеспечивая функционирование сельскохо-
зяйственного производства, перерабатывающей промышленности и транс-
портных систем. Современные вызовы требуют интеграции традиционных 
и возобновляемых источников энергии, а также цифровизации управления 
инфраструктурой [3]. 

Сете-узловая модель строится на базе функциональных узлов – круп-
ных энергетических объектов и распределительных центров, обеспечива-
ющих гибкое и надежное распределение электроэнергии по всему региону.  

В аграрно-индустриальных регионах юга России данный формат реа-
лизуется через размещение крупных ТЭС, ГРЭС, АЭС, систем накопления 
энергии и объектов ВИЭ, при этом ключевые узлы располагаются вблизи 
промышленных и сельскохозяйственных центров для обеспечения равно-
мерного развития территории [4]. 

Цифровые технологии позволяют осуществлять эффективное управ-
ление энергосистемой в режиме реального времени, оптимизировать по-
требление и интегрировать возобновляемые источники. Наличие достаточ-
ного количества современных энергетических объектов с цифровыми си-
стемами управления создает условия для повышения экономической 
устойчивости региона, способствует сокращению энергетических потерь и 
минимизации рисков [5]. Ниже приведена таблица 1 с цифровыми харак-
теристиками действующих энергетических объектов ключевых аграрно-
индустриальных регионов Юга России на 2025 год. 

Таким образом, реализация сете-узлового формата энергетической 
инфраструктуры аграрно-индустриальных регионов является стратегиче-
ски важным фактором устойчивого экономического развития Юга России. 
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Такой подход обеспечивает устранение территориальной разорванности, 
сбалансированное распределение энергоресурсов и адаптацию к современ-
ным цифровым вызовам. Обеспечение достаточного количества современ-
ных энергетических узлов с цифровыми системами управления положи-
тельно влияет на эффективность и надежность энергоснабжения, что спо-
собствует экономической и социальной стабильности регионов. 

 
Таблица 1 – Насыщенность и размещение энергетических объектов в аг-
рарно-индустриальных регионах Юга России 

Регион Энергетические объекты 

Установ-
ленная 

мощность, 
МВт 

Количе-
ство 

крупных 
объектов

Особенности и пер-
спективы 

Красно-
дарский 
край 

ТЭС «Кубанская» (470), Со-
чинская ТЭС (480), Красно-
дарская ТЭЦ (150), накопи-
тели энергии (250), солнеч-
ные электростанции (136) 

~ 1486 20 + Модернизация ТЭС, 
рост ВИЭ и систем 
накопления энергии 

Ростов-
ская об-
ласть 

Ростовская АЭС (4071), 
ТЭЦ, ГРЭС, ветровые элек-
тростанции 

~ 4500 + 15 + Ростовская АЭС – ба-
зовый объект, значи-
тельная доля ВИЭ 

Ставро-
польский 
край 

Ставропольская ГРЭС 
(2423), ТЭС, солнечные и 
ветровые станции 

~ 3 200 + 10 Доминирует мощная 
ГРЭС, активное раз-
витие ВИЭ 

Астра-
ханская 
область 

ТЭЦ, ПГУ, газовые электро-
станции 

~ 900 6 Базовое обеспечение 
для нефтегазового 
сектора 
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Ключевой проблемой стратегического планирования в энергетических 

комплексах является отсутствие формализованного инструмента, связы-
вающего диагностику состояния предприятия с выбором стратегии. Дей-
ствующие подходы к стратегическому планированию в РУП-облэнерго за-
частую носят фрагментарный характер и недостаточно учитывают регио-
нальную специфику, а также комплексный внутренний потенциал пред-
приятия при выборе вектора развития. С целью решения данной проблемы 
разработана и апробирована авторская методика формирования стратегии 
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развития, основанная на количественной оценке интегрального показателя 
потенциала развития энергетического комплекса (ИППРЭК). Научная но-
визна разрабатываемой методики заключается в ее комплексности и адап-
тивности: она интегрирует разнородные аспекты потенциала в единую 
оценочную модель, специфически настроенную на особенности функцио-
нирования региональных энергетических комплексов в актуальных усло-
виях ведения производственно-хозяйственной деятельности в Республике 
Беларусь и предоставляет четкий алгоритм перехода от диагностики  
к стратегическому решению. 

В основе предлагаемой методики лежит ресурсно-ориентированный 
подход в стратегическом управлении, адаптированный к специфике есте-
ственных монополий в энергетике. Потенциал энергокомплекса структу-
рирован по 4 компонентам с весовыми коэффициентами, определенными 
методом анализа иерархий Т. Саати: производственный (отражает способ-
ность к обеспечению надежного и эффективного производства энергии) – 
0,38; ресурсный (характеризует устойчивость и экономичность топливно-
энергетической базы) – 0,38; финансовый (определяет инвестиционные 
возможности и финансовую устойчивость) – 0,16; социально-экологиче-
ский (определяет соответствие нормам экологичности и социальной ответ-
ственности) – 0,08. Для каждого компонента разработана система взаимо-
увязанных количественных индикаторов, удовлетворяющих критериям 
измеримости, релевантности и чувствительности (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Система индикаторов внутреннего потенциала предприятия 
и их весовые коэффициенты 

 
Расчет ИППРЭК выполняется по алгоритму нормализации индикато-

ров с последующей аддитивной сверткой. Сначала производится приведе-
ние разнородных показателей к безразмерному виду через линейное пре-
образование с разделением на стимуляторы и дестимуляторы. Затем рас-
считываются групповые индексы потенциалов (1) как взвешенные суммы 
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нормализованных значений индикаторов. Интегральный показатель опре-
деляется агрегированием групповых индексов с учетом их весовых коэф-
фициентов (2). 

𝐼௞ ൌ ෍ ቀω௝ ∙ 𝑋௡௢௥௠ೕ
ቁ , ෍ ω௝ ൌ 1

௠

௝ୀଵ

,

௠

௝ୀଵ

 (1)

где 𝐼௞ – индекс k-го потенциала; 𝜔௝ – вес j-го индикатора; 𝑋௡௢௥௠ೕ
 – норма-

лизованное значение j-го индикатора; 𝑚 – количество индикаторов. 

𝐼ПРЭК ൌ ෍ሺω௞ ∙ 𝐼௞ሻ , ෍ ω௞

௡

௞ୀଵ

ൌ 1,

௡

௞ୀଵ

 (2) 

где ω௞ – вес k-го потенциала; n – количество потенциалов. 
Интерпретация результатов осуществляется путем сопоставления рас-

четного значения с пороговыми уровнями: 
0,00 ൑ 𝐼ПРЭК ൏ 0,50 – кризисное состояние – стратегия интенсивной 

технологической модернизация существующих мощностей; 
0,50 ൑ 𝐼ПРЭК ൏ 0,70 – умеренные риски и возможности – комбиниро-

ванная стратегия; 
0,70 ൑ 𝐼ПРЭК ൑ 1,00 – высокий потенциал развития – стратегия дивер-

сификации энергоисточников [1]. 
Разработанная методологическая платформа обладает свойством мас-

штабируемости и адаптивности. Ядро методики – оценка комплексного 
потенциала и расчет интегрального показателя – может служить основой 
для последующего наращивания оценки других технологических аспектов 
энергетики, к примеру, развитие электросетевого комплекса, внедрение 
цифровых технологий и т. п. Таким образом, предлагаемая модель не явля-
ется жестко замкнутой, а представляет собой гибкую основу, которую 
можно развивать и адаптировать для решения более широкого круга стра-
тегических задач энергосистемы. В зависимости от поставленных задач 
стратегического планирования и развития набор исследуемых потенциа-
лов, характеризующих индикаторов и их весовых значений, рекомендуе-
мые значения и интерпретация диапазонов могут быть изменены. Инстру-
мент апробирован и может быть использован в практике отраслевого пла-
нирования. 
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Экспертные оценки международного научного сообщества указывают 
на то, что достижение прогнозируемых показателей производства продук-
тов питания на фоне ограничений существующих технических, технологи-
ческих, природных и энергетических ресурсов вызывает значительные 
сложности [1]. В связи с этим возникает необходимость в развитии прин-
ципиально новых методов производства продуктов питания с контролиру-
емыми физико-химическими, санитарно-эпидемиологическими и техноло-
гическими характеристиками, включая энтомофагию, клеточное сельское 
хозяйство и аддитивные технологии производства продовольственных то-
варов. Производственный потенциал сектора альтернативных пищевых 
продуктов обладает способностью комплексно обеспечивать реализацию 
ключевых задач в сферах продовольственной безопасности, энергетики, 
климатической устойчивости и экологического развития агропродоволь-
ственных систем. Кроме того, данный сектор демонстрирует значительные 
резервы для повышения энергоэффективности процесса производства про-
дуктов питания. Полученные в ходе исследований данные подтверждают, 
что на динамику развития сектора альтернативной пищевой продукции 
оказывает определяющее воздействие ряд фундаментальных предпосылок. 

Предпосылка 1. «Расширение инструментария для достижения 
целей устойчивого развития». Технологии производства альтернативных 
пищевых продуктов, к числу которых относятся энтомофагия, клеточные 
методы сельского хозяйства и аддитивные технологии, обладают значи-
тельным потенциалом для расширения масштабов глобального продоволь-
ственного обеспечения. Кроме того, их внедрение способствует достиже-
нию приоритетных целей устойчивого развития: применение указанных 
технологических решений направлено на преодоление таких фундамен-
тальных проблем, как ликвидация голода, повышение уровня здоровья и 
качества жизни населения, обеспечение устойчивого доступа к чистой воде 
и возобновляемой энергетике, а также формирование эффективных моде-
лей ответственного потребления и производства. В рассматриваемом кон-
тексте данные подходы обладают высокой перспективой получения широ-
кой поддержки со стороны мирового сообщества. 

Предпосылка 2. «Активация энергоэффективного функциониро-
вания агропродовольственного сектора экономики на инновационной 
основе». Источники повышения энергоэффективности в агропродоволь-
ственных системах, сформированные сектором альтернативных пищевых 
продуктов, включают несколько ключевых аспектов. Во-первых, происхо-
дит существенное снижение потребления топливно-энергетических ресур-
сов в производственных циклах, обусловленное глубокой трансформацией 
используемых технологий и сокращением длительности производственно-
го процесса. Во-вторых, сокращаются энергетические затраты на этапах 
логистической цепочки благодаря высокой степени локализации агропро-
довольственных систем. В-третьих, уменьшается расход топливно-энерге-
тических ресурсов за счет снижения вероятности потерь продукции и не-
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обходимости ее восполнения, что связано с преодолением негативных по-
следствий биотических и абиотических факторов. Наконец, минимизация 
энергетических потерь в рамках агропродовольственной системы достига-
ется за счет сокращения длины пищевых цепочек и значительного умень-
шения, а в некоторых случаях полного устранения, отходов на стадиях 
производства, переработки, транспортировки, хранения и распределения 
продукции. 

Предпосылка 3. «Возможность расширения присутствия на агро-
продовольственных рынках в новых форматах». Исследуемые направ-
ления демонстрируют высокие перспективы развития и обладают суще-
ственным потенциалом для интеграции в технологические процессы агро-
продовольственного комплекса Республики Беларусь. Ключевыми облас-
тями их применения выступают аэрокосмическая индустрия, обеспечи-
вающая питание для космонавтов и пассажиров авиационных рейсов; обо-
ронный сектор, ответственный за снабжение военнослужащих продуктами 
питания; специализированное лечебное питание, ориентированное на лиц  
с аллергическими заболеваниями и дисфагией; детское и спортивное пита-
ние, а также продукция, разработанная с учетом потребностей пожилых лю-
дей. Вместе с тем, значительными препятствиями для широкомасштабного 
внедрения продукции сектора альтернативных пищевых технологий явля-
ются глубокое укоренение национальных пищевых традиций, недостаточ-
ность нормативно-правовой базы, а также организационные и экономиче-
ские факторы, затрудняющие производство и реализацию данных товаров. 

Таким образом, современное развитие агропродовольственных систем 
требует применения инновационных междисциплинарных подходов, вклю-
чающих биотехнологии, биомедицину, молекулярную и синтетическую 
биологию, техническую энтомологию, пищевую химию, компьютерное 
моделирование и др., формирующих сектор альтернативных продуктов. 
Данный сектор создает возможности для повышения энергоэффективности 
агропродовольственных систем за счет сокращения энергетических затрат  
в товаропроводящих цепочках и минимизации энергетических потерь. 
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Модернизация энергетической инфраструктуры регионов остается од-

ной из ключевых задач государственной политики, обусловленной необхо-
димостью повышения надежности энергосистем, повышения энергоэффек-
тивности и сокращения углеродного следа. Инвестиции в этот сектор до-
стигают триллионных объемов: в России они превысили 1,5 трлн руб. 
(2022 г.) и ожидается рост к 2030 г. до 2,5 трлн руб. В условиях глобаль-
ных вызовов и трансформации энергетики важную роль играет эффектив-
ное финансовое регулирование, обеспечивающее устойчивое развитие  
и привлечение частных инвестиций. Государственные и муниципальные 
механизмы, включая налоговые льготы, субсидии и специализированные 
программы, направлены на создание благоприятных условий для модерни-
зации инфраструктуры и развития возобновляемых источников энергии [1]. 

В России реализуются крупные целевые программы, например, про-
грамма модернизации тепловой энергетики, предусматривающая обновле-
ние мощностей до 2030 года, и национальные проекты «Экология» и 
«Цифровая экономика», способствующие развитию ВИЭ и цифровизации 
энергосектора. Эти программы поддерживаются через механизмы субси-
дирования, налоговых преференций и правила индексации капитальных 
затрат [2]. 

На муниципальном уровне усилено финансирование регионов с менее 
развитой энергетической инфраструктурой, что позволяет направлять ре-
сурсы на приоритетные проекты модернизации энергосистемы в удален-
ных и отдаленных районах. 

Механизмы финансового регулирования можно разделить на два вида. 
1. Система государственного тарифного регулирования энергетики 

стремится снизить издержки и повысить инвестиционную привлекатель-
ность. Важными элементами являются долгосрочное тарифообразование, 
прозрачность контроля обоснованности тарифов и сокращение админи-
стративных барьеров для инвесторов. При этом либерализация энергетиче-
ского рынка способствует улучшению управляемости и повышению эф-
фективности инвестиций. 

2. Применение энергосервисных контрактов и механизмов государ-
ственно-частного партнерства расширяет возможности финансирования 
проектов модернизации, позволяя частным инвесторам выбирать наиболее 
эффективные решения [3]. 

Высокий износ основных фондов, сложность координации федераль-
ных и региональных инициатив, а также необходимость обновления нор-
мативной базы тормозят максимальную эффективность финансирования  
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и ускоренное внедрение инноваций в энергетику [4]. Влияние макроэко-
номических факторов, необходимость мониторинга реализации проектов  
и обеспечение стабильности тарифной среды остаются значимыми вызо-
вами для государственных и муниципальных органов регулирования [5]. 

К перспективам исследования относятся активное внедрение иннова-
ционных технологий, включая гибкую распределенную генерацию и циф-
ровизацию энергетических систем. Развитие государственно-частного 
партнерства и расширение тарифных стимулов откроют дополнительные 
возможности для привлечения инвестиций. Программа развития электро-
энергетических систем России на 2025–2030 годы предусматривает реали-
зацию сотен проектов, направленных на повышение надежности и энер-
гоэффективности инфраструктуры, что создает основу для устойчивого 
экономического роста регионов. 

Эффективность государственных и муниципальных механизмов финан-
сового регулирования является решающим фактором для стимулирования 
инвестиций в модернизацию энергетической инфраструктуры регионов.  
Современные программы и меры поддержки формируют благоприятную ин-
вестиционную среду, способствуют обновлению оборудования и внедрению 
инновационных технологий, однако требуют дальнейшего совершенствова-
ния нормативно-правовой базы, повышения прозрачности и долгосрочной 
стабильности тарифов. Особое значение приобретает развитие инструментов 
государственно-частного партнерства и применение современных финансо-
вых механизмов, что способствует вовлечению частных инвестиций и уско-
рению технологического обновления. 
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Секция 2 «Цифровые технологии и моделирование в энергетике» 
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Производство стали в электродуговых печах является вторым по про-
изводительности способом производства стали и важнейшим способом пе-
реработки лома во всем мире [1; 2]. Дуговая сталеплавильная печь (ДСП)  
электрическая плавильная печь, в которой используется тепловой эффект 
электрической дуги для плавки металлов и других материалов. К конст-
рукции дуговой печи, ее вспомогательным элементам, схеме электроснаб-
жения предъявляют следующие весьма жесткие требования: 

– потенциальная возможность гибкого регулирования мощностью; 
– возможность поддержания в печи восстановительной атмосферы; 
– оперативная защита электрооборудования печи от возникающих ко-

ротких замыканий и частых обрывов дуги в течение всего периода плавки; 
– возможность ограничивать токи короткого замыкания и выдерживать 

все электрические режимы технологического процесса.  
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Плавка металла требует передачи энергии в десятки тысяч ампер на 
сравнительно небольшом участке сети, (от понижающих трансформаторов, 
установленных возле печи), что накладывает определенные особенности 
технических решений при ее транзите – применение водяного охлажде-
ния [3]. Гибкие водоохлаждаемые кабели передают электроэнергию от 
трансформатора к электродам, при установке образуют гибкую часть, ко-
торая компенсирует перемещение электродов при их движении и наклоне 
печи. Водоохлаждаемый кабель рассчитан на напряжение вплоть до 1500 
В. Основные элементы конструкции одного из типов такого кабеля пред-
ставлены на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Водоохлаждаемый кабель и его конструкция 

1 – токоведущая жила; 2 – перфорированная трубка; 3 – наружный рукав 
 

1. В процессе плавки металла, из-за обвала шихты, возникают КЗ 
между электродами и металлом, чаще всего происходят однофазные замы-
кания. Несмотря на то, что токи КЗ ограничиваются аппаратной частью 
(печным трансформатором и дополнительным реактором) они превышают 
величины номинального тока более чем в 2,5–3,5 раза [3]. Короткие замы-
кания, а также высокое значение плотности тока вызывают сильные дина-
мические нагрузки, приводящие к колебаниям кабеля в поперечном на-
правлении, которые вызывают истирание и повреждение наружного рука-
ва, а также внутренней структуры кабеля. 

2. Немаловажное влияние оказывает тепловой режим работы кабеля, 
качество и температура охлаждающей воды. Вследствие недостаточного 
охлаждения или превышения допустимых токов при недостатке кислорода, 
как правило при температуре около 200 °С происходит образование окси-
дов меди на поверхности проволок фиолетового цвета. 

3. Наличие посторонних включений вызывает нарушение режимов 
охлаждения кабеля вследствие закупорки отверстий для протока охлаждаю-
щей воды с последующим перегревом кабеля и обрывом токоведущих жил. 

4.  Высокое содержание в воде кислот или щелочей приводит образо-
вание оксидов меди на поверхности проволок, их утоньшению и излому. 

5. Причиной преждевременного выхода кабеля из строя также может 
быть недостатки в конструкции: неплотная скрутка жил может привести  
к распушиванию и разрушению проволок токопроводящих жил, например, 
при использовании опорного шланга меньшего размера, увеличивается 
внутреннее перемещение проводников во время электрического цикла 
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плавки, что может привести к чрезмерному износу как опорного шланга, 
так и токопроводящих жил. 

6. Возможен износ и разрыв проволок элементарных прядей токове-
дущих жил из-за низкой стойкости проволок к перегибам, ввиду плохого 
качества использованной меди или недостаточной степени ее отжига, по-
этому токопроводящие жилы должны соответствовать ГОСТ 22483-2021. 

7.  При работе кабеля возникает естественный износ за счет трения меж-
ду проволок, поэтому важно использование качественных материалов, со-
блюдения технологии скрутки токопроводящих жил, а также применения 
технических решений для уменьшения трения и улучшения охлаждения, 
например, защита токопроводящих жил от трения перфорированной трубкой. 

8. Высокие динамические нагрузки, вызываемые скачками тока во 
время плавки, поворот свода печи с электро-держателями электродов, вер-
тикальные перемещения приводят к деформации внутренней структуры 
кабеля, раскручиванию сердечника и изменение шагов скрутки токопрово-
дящих жил. Несоблюдение установленных радиусов изгиба кабеля при его 
монтаже приводит к переламыванию токопроводящих жил возле наконеч-
ника кабеля. Необходимо следовать рекомендациям по эксплуатации заво-
да изготовителя, применять специальные меры в конструкции кабеля и 
наружного рукава. 

9. Проектирование наконечника кабеля с тонкими стенками приводит  
к его деформации во время сборки, недостаточным контактному пятну и по-
вреждению проволок токопроводящих жил, в конструкции кабеля должны 
быть учтены деформация жил и наконечника, в технологии сборки преду-
смотрены меры для улучшения контактного соединения жил и наконечника.  

Выход из строя водоохлаждаемого кабеля приводит к аварийной 
остановке печи, и как следствие, к простоям и большим убыткам для ме-
таллургических предприятий, поэтому повышение надежности электро-
снабжения печей кабелями с водяным охлаждением, как наиболее слабого 
звена системы, является актуальной задачей. 
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По завершении нормативного срока эксплуатации силовых трансфор-
маторов для дальнейшего обеспечения электроснабжения потребителей 
рассматриваются два основных сценария: замена оборудования, отслу-
жившего свой срок, на новое, либо продление его использования на опре-
деленный период времени t. Продолжение эксплуатации трансформатора 
сверх установленного срока службы является допустимым, если фактиче-
ский износ его изоляции оказывается ниже нормативного. Такой вывод де-
лается на основе анализа нагрузочного режима, имевших место перегрузок 
и воздействия сквозных токов короткого замыкания. Данный подход поз-
воляет отсрочить значительные капитальные вложения. Кроме того, 
наблюдается повышение потерь мощности холостого хода (ΔРx) по срав-
нению с аналогичным показателем у новых моделей трансформаторов 
(ΔРx1) [1]. Несмотря на временное продление эксплуатации, замена транс-
форматора, отработавшего свой нормативный срок, в будущем неизбежна, 
хотя и произойдет, предположительно, ранее окончания следующего пол-
ного нормативного срока службы. Таким образом, происходит отсрочка 
инвестиций в реконструкцию подстанции на время t. Объем требуемых ка-
питаловложений для реализации сценария продления эксплуатации (Kпрод) 
рассчитывается по формуле: 

прод 1(1 ) tK K E   , (1)

где K1 – стоимость нового трансформатора для замены существующего  
в момент окончания срока его службы; E – коэффициент эффективности 
капиталовложений.  

Расходы на текущие, капитальные ремонты и техническое обслужива-
ние при продолжении эксплуатации отработавшего свой срок службы 
трансформатора будем считать увеличенным в два раза. Доля отчислений 
от стоимости отработавшего трансформатора на указанные цели будет 
равна 2(2,9+3,0) = 11,8 % [1]. Таким образом, эксплуатационные расходы 
при продолжении эксплуатации отработавшего нормативный срок транс-
форматора Ипрод будут равны: 

продИ 8760β 0,118xP K   , (2)

где  K – первоначальная бывшая стоимость отработавшего свой норматив-
ный срок трансформатора;  

β – стоимость одного киловатт-часа потерянной электроэнергии. 
При замене работающих трансформаторов новыми потребуются капи-

таловложения на демонтаж Kд отработавших трансформаторов, приобре-
тение и монтаж новых трансформаторов K1, отличающихся вместе с тем 
сниженными (по сравнению с установленным трансформатором) потерями 
мощности холостого хода (ΔPx1 < ΔPx), т. е.  

нов д 1 10,2K K K K K    , (3)

нов 1 1И 8760β 0,094xP K   . (4)
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Срок окупаемости tок капитальных вложений по более дорогому вари-
анту, с меньшими эксплуатационными затратами, т.е. при замене отрабо-
тавших трансформаторов новыми определяется как: 

нов прод норм
ок ок

прод новИ И

K K
t t


 


, (5)

где tок
норм=1/E – нормативное значение срока окупаемости; при E = 0,0975 

значение tок
норм=10,5 лет. Оценим целесообразность продолжения эксплуа-

тации отработавших свой нормативный срок трансформаторов с высшим 
напряжением 35 кВ мощностью 1,6; 2,5; 4,0; 6,3 МВА. Сегодняшняя стои-
мость указанных новых трансформаторов К1 соответственно равна 17334,8 
у.е.; 19501,6 у.е.; 22751,9 у.е.; 23835,3 у.е. Бывшая первоначальная стои-
мость трансформаторов К на данное напряжение и мощность 1,6; 2,5; 4,0; 
6,3 МВА в соответствии с [1], равна соответственно 5777,8 у.е.; 6660 у.е.; 
9657 у.е.; 12555 у.е. При намерении продолжить эксплуатацию отработав-
шего свой срок трансформатора в течении нескольких (до 25 лет), капи-
тальные затраты за счет отдаления момента модернизации подстанции 
Кпрод будут равны (1) 1785,48 у.е.; 2008,66 у.е.; 2343,4 у.е.; 2455,04 у.е. со-
ответственно для трансформаторов мощностью 1,6; 2,5; 4,0; 6,3 МВА. При 
замене работающих трансформаторов новыми, значение Кнов (3) будет рав-
но 18490,4 у.е.; 20834,9 у.е.; 24685,2 у.е.; 26093,0 у.е. соответственно для 
трансформаторов мощностью 1,6; 2,5; 4,0; 6,3 МВА. Потери мощности хо-
лостого хода у двухобмоточных трансформаторов с высшим напряжением 
35 кВ равны 3,65; 5,10; 6,7; 9,4; кВт соответственно для трансформаторов 
мощностью 1,6; 2,5; 4,0; 6,3 МВА. В результате использования новых 
трансформаторов, у которых потери мощности холостого хода будут 
меньшими и составят в конце второго нормативного срока (2050 года) 2,0; 
2,29; 3,17 и 4,82 кВт, то применительно к трансформаторам мощностью 
1,6; 2,5; 4,0; 6,3 МВА Ипрод, Инов определяется по (формулам (2) и (4)):  
– для трансформаторов мощностью 1,6 МВА разность Ипрод – Инов < 0; 
– для трансформатора мощностью 2,5 МВА Ипрод – Инов = 360,3 у.е.  
и tок = 52 года > tок

норм; – для трансформатора мощностью 4,0 МВА Ипрод – 
Инов = 811,1 у.е. и tок = 52 года > tок

норм; – для трансформатора мощностью 
6,3 МВА Ипрод – Инов = 1726 у.е. и tок = 15,4 года >tок

норм. 
Из полученных результатов видно, что, хотя с увеличением мощности 

отработавших трансформаторов с высшим напряжением 35 кВ срок окупа-
емости средств, истраченных на их замену снижается, но остается боль-
шим нормативного. Это не позволяет однозначно ответить на вопрос об 
эффективности замены отработавшего свой срок трансформатора новым. 
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Эффективное современное предприятие и любое эффективное им 
управление тяжело представить без информационных систем (ИС), кото-
рые эволюционировали от простых средств автоматизации рутинных задач 
до комплексных платформ, позволяющих принимать решения на основе 
консолидированной аналитической информации. В энергетике, с ее рас-
пределенной инфраструктурой и огромными объемами телеметрии, авто-
матизированные ИС не менее актуальны, чем в любых других отраслях.  

Информационные системы позволяют перейти от реагирования на 
инциденты к предиктивному и профилактическому управлению активами, 
основанному на аналитике данных – это кардинально повышает надеж-
ность оборудования. Согласно информации Международного энергетиче-
ского агентства (МЭА), предиктивное обслуживание может сократить пе-
ребои в электросети до 30 % по сравнению с традиционным подходом [1]. 

Автоматизированные информационные системы (АИС) представляют 
собой системы, основанные на постоянно развивающихся концепциях ис-
пользования информации [2, с. 4]. Архитектурная податливость и способ-
ность к адаптации – преимущество современных ИС. 

Надежность активов обеспечивается за счет EAM-системы, которая 
позволяет управлять техническим состоянием производственного актива.  

EAM-системы (управление основными фондами) являются надежным 
репозиторием информации об активах, однако их функционал зачастую не 
охватывает полный жизненный цикл сопутствующей документации. Так, 
история ремонтов, дефектные ведомости, паспорта и акты испытаний по 
конкретным узлам оборудования либо остаются за пределами системы, 
либо интегрируются в нее фрагментарно – в виде сканированных копий 
бумажных носителей или вовсе фотографий. 

Подобный подход создает «информационный вакуум», превращая 
ценные структурированные данные в нечитаемые для системы образы. Это 
сводит на нет возможность сквозного анализа, препятствует автоматизации 
процессов и консервирует зависимость от ручного труда. Таким образом, 
следующим закономерным шагом в развитии АИС является их трансфор-
мация из пассивных хранилищ в активные платформы, где каждый доку-
мент становится машиночитаемым элементом единого цифрового контура, 
готовым к глубокой аналитике и автоматизированной обработке. 

В качестве решения предлагается тиражирование надстройки к систе-
мам EAM в части автоматизации отчетно-исполнительной документации 
(ОИД). Отчетно-исполнительная документация – совокупность докумен-
тов, включающая отчетные материалы, предназначенные для планирова-
ния, выполнения, контроля, учета и анализа мероприятий по управлению 
техническим состоянием активов. 

Не так давно с проблемой ведения ОИД столкнулось ПАО «РусГид-
ро»: документация ранее хранилась в облачном сервисе в виде скан-копий, 
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либо вовсе велась в рукописных журналах на филиалах. В настоящее вре-
мя компания активно внедряет инструмент автоматизации в свою инфор-
мационную систему «ИС УФАП» [3]. Также острой проблемой было веде-
ние локальной документации (например, формуляры и протоколы Воткин-
ской ГЭС, Саяно-Шушенской ГЭС и Камской ГЭС), состав и форматы 
которой могли отличаться в зависимости от вида оборудования, ремонта, 
организации, выполняющей ремонт, хода реализации ремонта и прочих 
факторов. В связи с этим одной из дополнительных целей автоматизации 
ОИД было также приведение их к единому корпоративному стандарту. 

Итак, решение представляет собой инструмент, позволяющий созда-
вать и настраивать шаблонные формы ОИД, а также осуществлять автома-
тизированное формирование ОИД на основании сформированных шаб-
лонных форм и соответствующей информации в ИС. Это позволяет инте-
грировать формализованные документы (акты, ведомости, отчеты) в циф-
ровой контур управления активами. 

Среди ключевых общих требований к формированию шаблонных 
форм можно выделить создание шаблонных форм ОИД на основании 
наборов данных, получаемых по запросу из объектов ИС, их хранение, ре-
дактирование, привязку шаблонов к активам, экспорт форм в формате 
PDF, а также автоматическое получение значений, параметров из ИС.  

Таким образом, для решения проблемы фрагментарности данных 
предлагается внедрение надстройки к EAM-системам, автоматизирующей 
весь процесс работы с отчетно-исполнительной документацией (ОИД). 
Данный инструмент не только унифицирует и стандартизирует формы до-
кументов через шаблоны, но и обеспечивает их автоматическое заполнение 
данными из системы. Это позволяет перевести ОИД из формата бумажных 
сканов в полностью структурированный, машиночитаемый формат, инте-
грированный в базу данных об активе. Результатом данной интеграции яв-
ляется повышение прозрачности, качества информации, а также развитие 
системы электронного документооборота на энергетических предприятиях. 
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Аннотация: в настоящее время активно ведутся работы повышением 

эффективности газотурбинных установок за счет интенсификации теплооб-
менных процессов. В данной работе представлено исследование возможно-
стей улучшения показателей ГТУ с помощью решетчатых структур, изготав-
ливаемых аддитивными технологиями. Эти структуры были интегрированы  
в систему охлаждения лопаток турбины. Был произведен сравнительный 
анализ новой системы и существующей конвективно-пленочной. Разрабо-
танная система, в отличие от оригинальной, имеет коэффициент охлаждения 
на 6 % выше при расходе охлаждающего воздуха в 5 раз меньше. Данная мо-
дификация позволит сократить расход топлива на 11,3 %. 
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Abstract: currently, active work is underway to improve the efficiency of 
gas turbine units by intensifying heat exchange processes. This paper presents a 
study of the potential for improving gas turbine performance using lattice struc-
tures manufactured using additive technologies. These structures were integrated 
into the turbine blade cooling system. A comparative analysis of the new system 
and the existing convective film system was conducted. The developed system, 
unlike the original, has a 6 % higher cooling coefficient with a 5-fold reduction 
in cooling air flow. This modification will reduce fuel consumption by 11.3 %. 
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Развитие газотурбинных установок (ГТУ) направлено на повышение 
эффективности за счет роста температуры газов перед турбиной, что огра-
ничено жаропрочностью материалов лопаток, делая их охлаждение важной 
задачей [1,2]. Стандартом для лопаток являются конвективно-пленочные 
системы [3], сочетающие турбулизаторы [4], интенсифицирующее теплооб-
мен, и организацию воздушной пленки на внешней поверхности лопатки 
через отверстия. Такие системы требуют значительного расхода воздуха, 
отбираемого от компрессора, что снижает общий КПД [2]. Их совершен-
ствование требует новых подходов, позволяющим повысить интенсивность 
теплообмена при сокращении расхода охладителя. Аддитивные технологии 
(АТ) открывают новые возможности, позволяя создавать сложные внутрен-
ние структуры, недостижимые для классических методов производства. 

В рамках исследования предложена и проанализирована новая конст-
рукция системы охлаждения лопатки с использованием решетчатых струк-
тур на основе трижды-периодических минимальных поверхностей, позво-
ляющих увеличить площадь поверхности теплообмена и обеспечить интен-
сивную турбулизацию охлаждающего потока. Преимуществом предложен-
ной конструкции является технологическая реализуемость исключительно 
методами аддитивного производства, без дополнительных операций. 

Для проведения сравнительного анализа была выбрана лопатка с тра-
диционной конвективно-пленочной системой охлаждения. На ее основе 
была спроектирована модернизированная лопатка с каналами в виде ре-
шетчатых структур. Положительный эффект от применения подобных ре-
шетчатых структур был подтвержден на модельных условиях. 

Внешний вид данной лопатки турбины представлен на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Исследованная лопатка турбины: а – с конвективно-пленочной системой 

охлаждения, б – с решетчатой системой охлаждения 
 

Для оценки эффективности проведено математическое моделирование 
теплового состояния лопатки с двумя системами охлаждения при рабочих 
условиях турбины. Для выполнения расчетов был использован Ansys CFX. 

Расчеты показали следующие результаты: 
 коэффициент охлаждения лопатки с разработанной системой на 6 % 

выше базового варианта, при этом температурная неравномерность лопат-
ки значительно снижена, что приведет к меньшим напряжениям; 
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 расход охлаждающего воздуха в более чем 5 раз меньше, в сравне-
нии с конвективно-пленочной системой охлаждения лопатки. 

На рисунке 2 представлены коэффициенты охлаждения, полученные 
по результатам газодинамических расчетов лопаток. 

 

 
Рисунок 2 – Коэффициент глубины охлаждения исследованных лопаток турбины 

 

Исследование подтверждает потенциал АТ для повышения эффектив-
ности ГТУ. Разработанная система охлаждения лопаток превосходит тра-
диционную по эффективности теплообмена и экономичности. Использова-
ние данной системы позволит тратить меньше воздуха на охлаждение, что 
обеспечит экономию топлива на 11,3 %. Кроме того, снижаются термиче-
ские напряжения, что ведет к уменьшению затрат на ремонт и эксплуата-
цию. Несмотря на высокую стоимость АТ, растущая выгода от их приме-
нения делает это решение все более целесообразным. Результаты свиде-
тельствуют о перспективности подобных решений. Дальнейшие работы 
направлены на оптимизацию геометрии, экспериментальные испытания и 
адаптацию технологий серийного аддитивного производства для компо-
нентов ГТУ. 
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Аннотация: в статье рассматривается актуальная проблема внедрения 
цифровых технологий в образовательный процесс на примере разработки  
и использования виртуальных лабораторных стендов для подготовки сту-
дентов энергетических специальностей в ГГТУ им. П. О. Сухого. Пред-
ставлены функциональные возможности виртуальных стендов для курсов 
«Автоматизация электрических сетей» и «Охрана труда». Проведен анализ 
преимуществ и недостатков виртуальных лабораторий. Рекомендовано ак-
тивное использование современных цифровых технологий в обучении 
энергетиков для повышения качества подготовки специалистов. 

Ключевые слова: электроэнеретика, цифровизация, образование, 
виртуальный стенд. 
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Abstract: the article discusses the actual problem of introducing digital 
technologies into the educational process using the example of the development 
and use of virtual laboratory stands for the training of students of energy special-
ties at the Sukhoi State Technical University. The functionality of virtual stands 
for the courses “Automation of electrical networks” and “Occupational safety” 
is presented. The advantages and disadvantages of virtual laboratories are ana-
lyzed. The active use of modern digital technologies in the training of power en-
gineers is recommended to improve the quality of specialist training. 

Keywords: electric power engineering, digitalization, education, virtual 
booth. 

 
Внедрение цифровых технологий (искусственного интеллекта, вирту-

альной реальности, систем управления контентом и т. п.) в учебный про-
цесс является трендом в развитии образования последних лет [1]. Одним из 
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элементов цифровизации образования являются так называемые виртуаль-
ные стенды, которые представляют собой программный продукт, позволя-
ющий моделировать реальные физические процессы и устройства.  

Функционирование виртуального лабораторного стенда для задач 
энергетики должно включать следующие элементы: исходную схему для 
исследования или ее «виртуальную» сборку; ввод исходных данных; вы-
бор исследуемого процесса; симуляцию исследуемого процесса в соответ-
ствии с законами электротехники. 

В УО ГГТУ им. П. О. Сухого для студентов-энергетиков разработаны 
виртуальные стенды по ряду дисциплин кафедры «Электроснабжение».  

По курсу «Автоматизация электрических сетей» для выполнения ла-
бораторных работ создан (Зализным Д. И.) виртуальный лабораторный 
стенд «Алгоритмы работы АПВ и АВР подстанций». В главном окне стен-
да (рисунок 1) изображена схема подстанции, а также показан журнал со-
бытий.  

 

 
Рисунок 1 – Внешний вид главного окна виртуального лабораторного стенда  

«Алгоритмы работы АПВ и АВР подстанций» 
 
Виртуальный стенд позволяет: вводить последовательность команд 

АПВ (автоматического повторного включения питания) и АВР (автомати-
ческого ввода резервного питания); выполнять симуляцию возникновения 
и снятия коротких замыканий в различных точках схемы; выполнять симу-
ляцию изменения напряжений в узлах схемы, в том числе, с учетом поло-
жений выключателей и наличия коротких замыканий; получать сообщения 
обо всех событиях в окне «Журнал событий». 

По курсу «Охрана труда» для выполнения лабораторных работ создан 
(Рудченко Ю. А.) виртуальный лабораторный стенд «Анализ опасности 
поражения электрическим током в электрических сетях». Главное окно 
стенда (рисунок 2) представляет собой схему трехфазной электрической 
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сети, с включением в нее человека. Виртуальный стенд позволяет: опреде-
лять напряжения прикосновения и токи, протекающие через тело человека 
для различных режимов работы электрической сети; имитировать различ-
ные виды повреждения электрической сети; моделировать применение 
различных защитных мер электробезопасности; задавать различные пара-
метры элементов сети (сопротивление изоляции и емкость проводов отно-
сительно земли, сопротивление нагрузки, сопротивление тела человека, 
сопротивление рабочего заземления нейтрали источника питания, сопро-
тивление повторного заземления нулевого провода и т. д.).  

 
Рисунок 2 – Внешний вид главного окна виртуального лабораторного стенда «Анализ 

опасности поражения электрическим током в электрических сетях» 
 

Опыт применения виртуальных стендов выявил их преимущества пе-
ред классическими: широкие функциональные возможности отображения 
информации; высокая надежность и точность исследований; стабильность 
параметров со временем; отсутствие необходимости в техобслуживании  
и ремонте; безопасность (исключены шум, вибрация, ток и др.); возмож-
ность дистанционного обучения. Недостатком является отсутствие контак-
та с реальным оборудованием, что необходимо для подготовки студентов 
энергетических специальностей. 
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Аннотация: разработка грунтовых теплообменников сводится к ре-
шению задачи моделированию теплообмена плоских горизонтальных пуч-
ков труб, расположенных в грунте. Наиболее часто используют методы 
конечно-элементного моделирования. Однако, исследуемый объект доста-
точно прост для создания математической модели, описывающей теплооб-
мен исключительно аналитическими соотношениями. В работе приведены 
соотношения для построения математической модели теплообмена плос-
кого горизонтального пучка труб и рассмотрен подход к их применению. 

Ключевые слова: математическая модель, теплообмен в грунте, 
грунтовый теплообменник, горизонтальный пучок труб, температурное 
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Abstract: the development of ground heat exchangers is reduced to solving 

the problem of modeling heat transfer in flat horizontal tube bundles embedded 
in soil. Finite element methods are most commonly used for this purpose. Nev-
ertheless, the system under study is sufficiently simple to allow the formulation 
of a mathematical model that describes the heat transfer process using purely 
analytical relationships. The paper presents the analytical expressions required 
to construct such a model and discusses the approach to their application. 
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Тепловой поток одиночной горизонтальной трубы в грунте рассчиты-

вают как отношение разности температур внутренней и наружной среды  
к приведенному сопротивлению теплопередаче между ними. 
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При близкой прокладке нескольких труб каждый трубопровод попа-
дает под влияние теплового поля соседних трубопроводов. Влияние тепло-
вого поля существенно различается в зависимости от положения трубы  
в пучке. Пример теплового поля плоского пучка из пяти труб в грунте 
представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Тепловое поле плоского горизонтального пучка из пяти труб в грунте 

 

Задача моделирования многотрубных плоских пучков труб актуальна  
в связи с широким распространением грунто-воздушных и грунто-водяных 
теплообменников, интегрированных в системы отопления и вентиляции,  
в том числе, с применением тепловых насосов. 

Для расчета теплообмена многотрубного плоского пучка наиболее ча-
сто применяют методы конечно-элементного моделирования [1]. Это тре-
бует больших трудозатрат на разработку модели и значительной вычисли-
тельной мощности ЭВМ. 

При этом система достаточно проста, чтобы можно было описать ее 
исключительно аналитически, не прибегая к ресурсозатратным операциям. 

Известно простое аналитическое решение для погонного теплового 
потока двух параллельных труб 𝑞ଵ

௅ и 𝑞ଶ
௅, учитывающее их тепловое взаи-

модействие [2]: 

𝑞ଵ
௅ ൌ

ሺ𝑡вଵ െ 𝑡нሻ

𝑅ଵ ൅ 𝜓ଵ𝑅଴
; 

𝑞ଶ
௅ ൌ

ሺ𝑡вଶ െ 𝑡нሻ

𝑅ଶ ൅ 𝜓ଶ𝑅଴
, 

 

где 𝑡вଵ, 𝑡вଶ – температуры внутренней среды; 
𝑡н – температура окружающей среды; 
𝑅ଵ, 𝑅ଶ – приведенные сопротивления теплопередаче от внутренней 

среды трубопроводов в окружающую среду; 
𝑅଴ – термическое сопротивление, создаваемое тепловым полем пары 

трубопроводов; 
ψଵ и ψଶ – коэффициенты, отражающие степень влияния теплового 

поля на каждый из трубопроводов в паре, и вычисляемые из соотношений: 
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ψଵ ൌ
ሺ𝑡вଶ െ 𝑡нሻ𝑅ଵ െ ሺ𝑡вଵ െ 𝑡нሻ𝑅଴

ሺ𝑡вଵ െ 𝑡нሻ𝑅ଶ െ ሺ𝑡вଶ െ 𝑡нሻ𝑅଴
; 

ψଶ ൌ
ሺ𝑡вଵ െ 𝑡нሻ𝑅ଶ െ ሺ𝑡вଶ െ 𝑡нሻ𝑅଴

ሺ𝑡вଶ െ 𝑡нሻ𝑅ଵ െ ሺ𝑡вଵ െ 𝑡нሻ𝑅଴
. 

 

Термическое сопротивление, создаваемое тепловым полем смежного 
трубопровода, определяют из соотношения: 

𝑅଴ ൌ
𝑙𝑛ට1 ൅ ቀ

2𝐻
𝐾 ቁ

ଶ

2π ∙ λгр
, 

где  𝐻 – глубина от поверхности до оси труб, м; 
𝐾 – межосевое расстояние труб, м; 
𝜆гр – коэффициент теплопроводности грунта, Вт/(мꞏ°С). 
Тепловое поле многотрубного пучка сложно поддается аналитическому 

описанию и неприменимо для инженерного применения. Моделирование 
можно упростить, используя принцип суперпозиции тепловых полей [3].  

Считая, что результирующее температурное поле в точке является 
суммой полей, созданных отдельными источниками, разделим пучок на 
пары труб и применим описанный выше подход к каждой отдельной паре. 

Тепловой поток i-й трубы в пучке из 𝑁 труб будет равен: 

𝑞௜
௅ ൌ

ሺ𝑡в௜ െ 𝑡нሻ

𝑅௜ ൅ ∑ ψ௝𝑅଴௝
௜ିଵ
௝ୀଵ ൅ ∑ ψ௝𝑅଴௝

ே
௝ୀ௜ାଵ

 

где 𝑗 – номер парного трубопровода, причем 𝑖 ് 𝑗. 
Количество пар в пучке из 𝑁 трубопроводов составит 𝑁 ∙ ሺ𝑁 െ 1ሻ 2⁄ , 

поэтому расчет тепловых потоков больших пучков труб следует автомати-
зировать при помощи электронных таблиц (например, MS Excel) или сред 
математического моделирования (например, MATLAB). 

Результаты математического моделирования демонстрируют хоро-
шую сходимость с результатами конечно-элементного моделирования, 
время расчета многократно сокращается. Среднее отклонение значений 
теплового потока на примере плоского пятитрубного горизонтального 
пучка составило 0,9 %, что свидетельствует об адекватности математиче-
ской модели. 
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Аннотация: производственная канализация используется для транс-

портировки больших объемов сточных вод в широком диапазоне темпера-
тур. Существующая справочная, методическая литература и нормативные 
документы не содержат методик расчета тепловых потерь, подходящих для 
безнапорных сетей. На основе анализа многочисленных конечно-элемент-
ных моделей в программе ANSYS – Steady-State Thermal авторами уста-
новлены зависимости термического сопротивления стенки трубы и грунта 
от гидравлического заполнения безнапорного трубопровода, предложены 
расчетные формулы и графики поправочного коэффициента. 

Ключевые слова: безнапорный трубопровод, теплообмен в грунте, теп-
ловые потери, термическое сопротивление, производственная канализация. 
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Abstract: industrial sewerage systems are used to transport large volumes 
of wastewater within a wide temperature range. Existing reference literature, 
methodological guidelines, and regulatory documents lack calculation methods 
for heat loss suitable for gravity-flow networks. Based on the analysis of numer-
ous finite element models in ANSYS Steady-State Thermal, the authors have es-
tablished dependencies of the thermal resistance of the pipe wall and the sur-
rounding soil on the hydraulic fill ratio of the gravity-flow pipeline. Calculation 
formulas and graphs for a correction coefficient are proposed. 

Keywords: gravity-flow pipeline, ground heat exchange, heat loss, thermal 
resistance, industrial sewerage. 
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Производственная канализация может использоваться для транспор-
тировки сточных вод в широком диапазоне температур [1]. В связи с этим 
возникает необходимость расчетов тепловых потерь от сточных вод в 
окружающую среду. 

Методы расчета тепловых потерь для напорных трубопроводов широ-
ко известны, содержатся в методическом пособии [2] и нормативном до-
кументе [3]. Аналогичные методики для безнапорных трубопроводов от-
сутствуют, и инженеры вынуждены приравнивать их к напорным, получая 
в результате завышенные значения расчетных теплопотерь. 

Безнапорные трубопроводы отличаются от напорных степенью ис-
пользования живого сечения. Для их характеристики применяют параметр 
ℎ 𝑑⁄ , обозначающий отношение высоты потока жидкости в трубе к внут-
реннему диаметру трубы и называемый гидравлическим заполнением. 

С целью исследования тепловых потерь безнапорных трубопроводов 
и установления их взаимосвязи с гидравлическим заполнением было раз-
работано множество объемных конечно-элементных моделей в программе 
ANSYS – Steady-State Thermal. Модели охватывают широкий диапазон 
значений гидравлического заполнения, отношения диаметра трубы к тол-
щине стенки (SDR), глубины заложения и теплопроводности грунта. 

Величина тепловых потерь трубопровода определяется как отношение 
разности температур сточных вод и окружающей среды к сопротивлению 
теплопередаче, которое можно представить в виде суммы термических со-
противлений стенки трубы 𝑅тр и грунта 𝑅гр [3]: 

𝑞௅ ൌ
𝑡в െ 𝑡н

𝑅тр ൅ 𝑅гр
. 

В результате моделирования было выявлено, что при малой толщине 
стенки полимерной трубы тепловой поток безнапорного трубопровода от-
носится к тепловому потоку аналогичного напорного трубопровода так же, 
как смоченный периметр к полному периметру трубы. С ростом толщины 
стенки тепловые потери растут за счет окружного теплового потока  
в стенке трубы у верхних границ смоченного периметра. 

Следовательно, термическое сопротивление стенки полимерной без-
напорной трубы можно представить в виде: 

𝑅тр
௅ ൌ

1
2𝜋λтр

𝑙𝑛
𝐷

𝐷 െ 2δ
∙

arccosሺ1 െ 2 ℎ 𝑑⁄ ሻ

π
∙ 𝐾, 

где 𝜆тр – теплопроводность стенки трубы, Вт/(мꞏ°С); 
𝐷 – наружный диаметр трубы, м; 
𝛿 – толщина стенки трубы, м; 
ℎ 𝑑⁄  – гидравлическое заполнение трубы; 
𝐾 – поправочный коэффициент, принимаемый в зависимости от SDR 

трубы и гидравлического заполнения в соответствии с рисунком 1. 
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Рисунок 1 – Значения поправочного коэффициента K 

 
Член уравнения 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ሺ1 െ 2 ℎ 𝑑⁄ ሻ 𝜋⁄  характеризует отношение смо-

ченного периметра к полному периметру трубы. 
При моделировании теплообмена в грунте была выявлена линейная 

зависимость теплового потока от величины гидравлического заполнения. 
Термическое сопротивление грунта можно представить в виде формулы 
Форхгеймера [4], умноженной на коэффициент 1 െ ሺℎ 𝑑⁄ ሻ 2⁄ , характеризу-
ющий установленную линейную зависимость: 

𝑅гр
к ൌ

1
2𝜋 ∙ 𝜆гр

∙ 𝑙𝑛 ቎
2𝐻
𝐷

൅ ඨ൬
2𝐻
𝐷

൰
ଶ

െ 1቏ ∙ ቆ1 െ
ℎ 𝑑⁄

2
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где 𝜆гр – теплопроводность грунта, Вт/(мꞏ°С); 
𝐻 – глубина заложения трубы по оси, м; 
Предложенные выражения могут использоваться для расчета тепло-

вых потерь безнапорных однослойных полимерных трубопроводов в грун-
те. Предметом дальнейших исследований является термическое сопротив-
ление безнапорных двустенных гофрированных труб. 
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Широкий спектр решаемых задач перед ТЭК России для реализации 

цифровой повестки можно обозначить следующим образом. Это сбор, об-
работка, представление, оперативный анализ данных, формирование ком-
плекса функциональных требований к информационной системе, а также  
к подсистемам оповещения и администрирования. К таким требованиям 
можно отнести: доступность и быстродействие; развитие и масштабирова-
ние системы; гарантированную защиту информации от несанкционирован-
ного доступа и кибервзломов; сохранность информации при авариях. 
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К 2021 г. крупнейшие компании ТЭК, по мнению директора «Цент-
рально-диспетчерского управления ТЭК» (филиал РЭА Минэнерго России) 
Дмитрия Завалова, «…смогли продвинуться от точечных, локальных циф-
ровых решений к системной цифровизации бизнеса. Этому способствовали 
антироссийская санкционная политика и естественное сокращение добычи 
углеводородов в ряде регионов Российской Федерации. Дополнительной 
мотивацией к цифровизации отдельных сегментов бизнеса, безусловно, 
стала пандемия коронавируса в 2020–2021 годах, а также политика по со-
кращению выбросов парниковых газов» [1]. 

Экономика России характеризуется высокой энергоемкостью, относи-
тельно высоким износом распределительных и передающих сетей, потеря-
ми электроэнергии, относительно предсказуемой и стабильной ценовой 
политикой в услугах и продаже энергии от энергокомпаний. В стране раз-
вивается централизованная модель, но с высокой долей присутствия част-
ных владельцев и смешанной формы собственности операторов рынка. 

Основополагающими документами, формирующими вектор развития 
энергоотрасли России в части цифровизации являются: 

– Указ Президента РФ от 07.05.2018 г. «О национальных целях и стра-
тегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 г.»; 

– Программа «Цифровая экономика», утверждена протоколом заседа-
ния президиума Совета при Президенте РФ по стратегическому развитию 
и национальным проектам от 04.06.2019 г., № 7; 

– Стратегия научно-технологического развития РФ до 2030 года. 
Часть цифровых решений внедрены уже сейчас, например, умные 

счетчики для сбора данных о потреблении электроэнергии. Часть еще не 
получили широкого распространения и требуют комплексной модерниза-
ции («интеллектуальные сети», «цифровая подстанция», «интеллектуаль-
ное месторождение» в ТЭК, «цифровой завод», «цифровая верфь» и пр.). 

Далее приведен ряд популярных в применении цифровых технологий 
и спрос на них (по данным социологических исследований, выражены в % 
от всего числа технологий) среди предприятий ТЭКа на начало 2022 года: 
искусственный интеллект – 10,4 %; квантовые технологии – 26,7 %; «но-
вые» производственные технологии – 25,5 %; робототехника – 9,6 %; рас-
пределенный реестр – 14,6 %; беспроводная связь – 37,5 %; виртуальная  
и дополненная реальность – 19,3 %. Средний показатель по данным техно-
логиям – 20,5 % [2]. 

Стоит отметить, что вышеназванный перечень технологий не является 
полным. Сюда можно добавить зарекомендовавшие себя в последнее деся-
тилетие технологии Big Data, машинного обучения и Интернета вещей. 

Курирование отрасли ТЭК в цифровом аспекте осуществляет 
Минэнерго России. Ведомственный проект называется «Цифровая энерге-
тика». Основной целью программы является «… повышение надежности  
и эффективности функционирования Единой энергосистемы России путем 
внедрения риск-ориентированного управления объектами и системами 
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электроэнергетики на базе передовых цифровых информационных техно-
логий» [3]. В таблице представлены основные проекты предприятий, фор-
мирующих современный цифровой контур ТЭКа России. 

 
Таблица 1 – Крупнейшие проекты предприятий ТЭК РФ согласно их вве-
дению на передовые цифровые технологии до 2030 г. 

Роснефть Лукойл Татнефть Газпром Газпромнефть 
– модель облач-
ных вычислений; 
– «интеллектуаль-
ное месторожде-
ние»; 
– «умная сква-
жина»; 

– моделирование 
на основе Big Data; 
– Центр простран-
ственной визуали-
зации; 
– «интеллектуаль-
ное месторожде-
ние»; 
– «умная скважи-
на»; 

– инженерный 
центр; 
– «умная сква-
жина»; 

– инженерные цент-
ры (ВНИИГаз, Тю-
меньНИПИГипрогаз 
и т.д.); 
– «интеллектуальное 
месторождение»; 

– анализ геологи-
ческой информа-
ции Geomate; 
– «цифровой двой-
ник» НПЗ; 
– «умная скважи-
на»; 
– автоматизиров. 
центр управления; 
– внедрение про-
мышленного интер-
нета; 

СУЭК Россети PLS Tech T+ Group Ротек 
– «интеллектуаль-
ный карьер»; 
– комплекс интел-
лектуальных сис-
тем для обеспече-
ния безопасности 
работ; 

– приборы интел-
лектуального уче-
та; 
– умные сети; 
– цифровые под-
станции; 

– телеуправле-
ние оборудова-
нием подстан-
ций; 

– программный ком-
плекс для построе-
ния энергорежимов; 

– цифровая система 
прогностики состо-
яния оборудования 
газовых электро-
станций; 

Примечание – Источник: составлено автором на основе [1; 3] 
 
Роль цифровой энергетики, как было отмечено, возрастает. Вместе  

с этим, отсутствует общий подход по оценке трансформации данного сек-
тора в Российской Федерации, в т. ч. общие нормативы по внедрению  
и введению технически сложной инфраструктуры. Сам процесс можно 
охарактеризовать фрагментарным как в отношении участников рынка, так 
и регуляторных функций со стороны органов госуправления России. 
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Аннотация: в работе представлены результаты исследования и разра-

ботки гибридной силовой установки (ГСУ), являющейся автономным ис-
точником энергии для беспилотного летательного аппарата на базе газотур-
бинного двигателя (ГТД). Цель работы – повышение энергоэффективности 
и экологичности авиационных систем. Проведен сравнительный анализ 
схем ГСУ, разработана математическая модель, выполнены исследования 
ГТД и предложена конструкция установки с оптимальным размещением ге-
нератора. Результаты подтверждают перспективность применения последо-
вательной гибридной схемы в конструкции гибридных силовых установок. 

Ключевые слова: гибридная силовая установка, автономный источ-
ник энергии, газотурбинный двигатель, последовательная схема, энер-
гоэффективность, математическая модель. 

 
DEVELOPMENT OF A HYBRID PROPULSION SYSTEM DESIGN 

FOR AN UNMANNED AERIAL VEHICLE 
 

Shirokikh A. A. – engineer of the I. I. Kirillov Turbine Engineering Laboratory,  
Pulin A. G. – engineer of the Higher School of Power Engineering, 

Talabira I. Y. – engineer of the I. I. Kirillov Turbine Engineering Laboratory, 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

St. Petersburg, Russian Federation 
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Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) сталкива-
ются с ограничениями традиционных энергоустановок: электрические си-
стемы имеют малую продолжительность полета, а тепловые двигатели – 
высокий уровень шума, выбросов и сложность управления [1; 2]. Гибрид-
ные силовые установки, сочетающие преимущества обоих типов, пред-
ставляют собой перспективное направление для повышения автономности, 
снижения расхода топлива и вредных выбросов [3; 4]. Целью данной рабо-
ты является разработка конструкции ГСУ для БПЛА на основе газотур-
бинного двигателя.  

Проведен аналитический обзор существующих энергетических уста-
новок для БПЛА (электрических, тепловых) и технологий ГСУ. Рассмот-
рены три основные схемы гибридизации: последовательная, параллельная, 
комбинированная [3; 4]. Для объективного выбора использован метод 
фронта Парето с оценкой по критериям: КПД, масса, сложность управле-
ния и конструкции, стоимость.  

Наилучшие показатели продемонстрировала последовательная схема, 
которая была выбрана для дальнейшей разработки как наиболее сбаланси-
рованная по ключевым параметрам.  

Для ГСУ последовательной схемы в качестве газотурбинной части 
был выбран ГТД JetCat P200-RX и в последующем разработана комплекс-
ная математическая модель. Модель включает: газотурбинную часть: рас-
чет термодинамического цикла Брайтона с учетом КПД компрессора и 
турбины, потерь давления, теплового баланса камеры сгорания [4; 5]; 
Электрическую часть: модели генератора, аккумуляторной батареи и элек-
тродвигателей, описывающие их электромеханические и тепловые харак-
теристики [4; 6]. Модель позволяет оценивать ключевые параметры систе-
мы, такие как мощность, КПД, расходы и температурные режимы. 

На основе проведенных исследований предложена конструкция ГСУ 
последовательной схемы. Ключевым моментом стал выбор места разме-
щения генератора.  

Рассмотрены три варианта: перед компрессором, в зоне камеры сгора-
ния, за турбиной. Оптимальным является размещение генератора за турби-
ной, так как обеспечиваются минимальные аэродинамические потери, при-
емлемый температурный режим и простота обслуживания. Прототип раз-
работанной ГСУ представлен на рисунок 1. 
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Рисунок 1 – Прототип гибридной силовой установки с последовательной схемой 

 
В работе был выполнен расчет основных параметров и представлена 

комплексная разработка гибридной силовой установки для БПЛА. Доказа-
на целесообразность применения последовательной схемы гибридизации. 
Разработанная математическая модель и проведенные исследования легли 
в основу проектного решения по размещению генератора за турбиной, что 
обеспечивает оптимальное сочетание эффективности и надежности.  

Предложенная конструкция ГСУ позволяет значительно повысить 
энергоэффективность и экологичность БПЛА, открывая перспективы для 
их дальнейшего развития. Дальнейшие исследования могут быть направ-
лены на оптимизацию системы управления, снижение массы и повышение 
КПД установки. 
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Аннотация: в статье рассматривается общий процесс закупочной 
деятельности на примере генерирующей компании для дальнейшего выяв-
ления факторов, способствующих повышению эффективности закупок, 
уменьшению сроков простоя оборудования ТЭЦ.  
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Abstract: the article examines the general process of procurement activi-

ties using the example of generating companies to further identify factors con-
tributing to increased procurement efficiency and reduced downtime of thermal 
power plant equipment. 

Keywords: annual comprehensive planned purchase, procurement, Or-
ganizer (Initiator) of the purchase, Participant of the purchase. 

 
Актуальность: проблема совершенствования закупочной деятель-

ности актуальна, так как вовремя поставленные материально-технические 
ресурсы (далее – МТР) сокращают издержки на проведение ремонтов обо-
рудования ТЭЦ [2].  

Цель работы: выявление и систематизация ключевых проблем в со-
временных условиях, возникающих в процессе закупочной деятельности 
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для проведения технического обслуживания и ремонта производственных 
агрегатов на ТЭЦ.  

Объект и предмет исследования: объектом является процесс заку-
почной деятельности на ТЭЦ. Предмет изучения – эффективность процес-
са закупки МТР.  

На практике утвержденная в рамках выделенного бюджета главная 
комплексная программа закупок (далее – ГКПЗ) является основанием для 
проведения конкурентных и неконкурентных закупок. Формируется про-
грамма в 2 этапа: до 15 августа года, предшествующего планируемому; до 
15 января года планируемого периода. Каждый этап содержит: 

1. Определение потребностей структурных подразделений (цехов) 
 в МТР по итогам производственной деятельности, формирование ГКПЗ 
подразделением по подготовке и проведению закупок в рамках бизнес-
плана предприятия на календарный год и внесение в ЕИС. 

2. Обоснование выбранного метода определения НМЦ и процедуру 
проведения. 

3. Составление реестра благонадежных участников: предквалифика-
ция потенциальных участников закупки комиссией, которая проводит тех-
нический аудит поставщиков: определяется платежеспособность, отсут-
ствие судебных дел и отрицательной деловой репутации, наличие квали-
фикации и лицензии на участие в закупочной деятельности 

4. Заключение договора с победителем, приемка МТР, а также оплата 
исполнения работ, оказания услуг.  

Для снижения рисков при формировании потребностей необходимо 
объединять однотипные закупки, что централизует закупки и оптимизиру-
ет логистику [3], оптимизировать складские запасы на основе данных о по-
требностях. Для устранения риска превышения стоимости при формирова-
нии ГКПЗ необходимо внедрить систему резервных денежных средств, по-
стоянно отслеживать исполнение бюджета, свести к минимуму бумажный 
документооборот для устранения риска несвоевременной загрузки доку-
ментов в ЕИС. 

Предварительный мониторинг цен перед определением НМЦ, а так-
же создание реестра проверенных участников снизит процент проведения 
закупок с единственным поставщиком [3].  

Для устранения риска нарушения сроков необходимо внедрить си-
стему еженедельного мониторинга соблюдения сроков в ЕИС, для некаче-
ственной приемки МТР – акты, фиксирующие отклонения, привлекать 
технических специалистов для проверки товаров.  

Результаты: итог данного исследования – разработка укрупненной 
процессной модели закупочной деятельности предприятий ТЭК, выявле-
ние характеристик, определяющих эффективность проведения закупок. 
Также предложены меры по снижению рисков организации закупок, кото-
рые позволят сократить сроки простоя оборудования и повысить надеж-
ность энергоснабжения и работы предприятий.  
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проблемы и перспективы дальнейшего совершенствования регулирования 
энергетического рынка Беларуси. 
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Abstract: this work examines the features of regulating the market econo-
my in the energy sector of the Republic of Belarus. It analyzes the main direc-
tions of government policy and the legal framework aimed at ensuring its sus-
tainable development, increasing efficiency, and enhancing the country's energy 
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В современной мировой экономике энергетика является краеугольным 

камнем, влияющим на все аспекты, от промышленного производства до 
поведения потребителей [1]. Энергетический комплекс Беларуси находит-
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ся в состоянии перманентного реформирования, балансируя между насле-
дием плановой советской системы и необходимостью внедрения рыноч-
ных механизмов. Ключевой вопрос сегодня – возможно ли внедрение ры-
ночных инструментов в условиях сильного государственного регулирова-
ния? Традиционно энергетика Беларуси – это высокоцентрализованная 
система, построенная по вертикально-интегрированному принципу. Гене-
рация, сети, снабжение и ценообразование долгое время находились под 
жестким контролем государства.  

Несмотря на наличие рыночной инфраструктуры, говорить о полно-
ценной конкуренции в белорусской энергетике пока рано. Можно выде-
лить следующие основные проблемы на пути формирования рынка: 

 доминирование государства: ключевые генерирующие и сетевые 
активы принадлежат государству. Новые игроки вынуждены работать в ус-
ловиях, диктуемых монополистом; 

 регулируемое ценообразование [1]: тарифы для конечных потреби-
телей, особенно населения, дотируются и не отражают реальную себесто-
имость производства. Это не дает рыночным инструментам дойти до по-
требителя; 

 ограниченность балансирующего рынка: его объемы невелики по 
сравнению с долгосрочным рынком, что снижает его влияние на экономи-
ку отрасли в целом; 

 отсутствие розничной конкуренции: потребитель не может выбрать 
поставщика. 

Основную роль в регулировании рыночных отношений играют: 
 Министерством антимонопольного регулирования и торговли (да-

лее МАРТ) утверждает тарифы на электроэнергию и услуги. 
 Министерство энергетики определяет стратегию развития и осу-

ществляет общее руководство; 
 ГПО «Белэнерго» следит за организацией производства, передачи, 

распределения и продажи электрической и тепловой энергии. 
Регулирование экономики энергетики Беларуси сегодня — это ги-

бридная модель. Внешние атрибуты рынка (биржевая торговля, баланси-
рующий рынок) накладываются на жесткий каркас государственного пла-
нирования и контроля. Основной вызов для регулятора – найти баланс 
между социальной стабильностью, обеспечиваемой низкими тарифами,  
и экономической эффективностью, которую несут рыночные механизмы.  
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Аннотация: в статье рассматривается актуальная проблема оптими-

зации управления запасами на предприятиях теплоэнергетики. Проведен 
анализ основных видов материальных ресурсов (топливные ресурсы, запас-
ные части, вспомогательные материалы) и структуры связанных с ними ло-
гистических издержек. Предлагается внедрение ABC-XYZ анализа для клас-
сификации запасов по стоимости и стабильности потребления, что позволяет 
дифференцированно управлять товарно-материальными ценностями. Прове-
дена оценка возможных экономических выгод от внедрения системы, вклю-
чающая уменьшение затрат и повышение стабильности энергоснабжения. 
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Abstract: the article discusses the current problem of optimizing inventory 

management at thermal power plants. The analysis of the main types of material 
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Эффективное управление запасами является одной из ключевых задач 
для предприятий теплоэнергетики. Нерациональное управление приводит 
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к росту логистических издержек, возникновению дефицита важных пози-
ций или, наоборот, к излишнему затовариванию. 

К основным видам запасов на предприятии теплоэнергетики относят-
ся: топливные ресурсы (уголь, газ, мазут), запасные части и оборудование 
для ремонтов, вспомогательные материалы и реагенты. Затраты, связанные 
с управлением запасами, включают в себя затраты на размещение и вы-
полнение заказов, хранение, а также обусловленные дефицитом [1, с. 2]. 

Для оптимизации управления предлагается применение комплексного 
метода ABC-XYZ анализа. 

ABC-анализ позволяет классифицировать запасы по степени их важ-
ности/стоимости на категории: 

A – наиболее ценные группы (например, турбинные лопатки, транс-
форматоры), требующие большего контроля; 

B – запасы средней стоимости (насосы, запорная арматура); 
C – наименее дорогостоящие, но массовые позиции (метизы, про-

кладки); 
XYZ-анализ классифицирует запасы по стабильности потребления: 
X – товары с устойчивым и прогнозируемым потреблением; 
Y – товары с колебаниями в потреблении (сезонные); 
Z – товары с нерегулярным, непредсказуемым потреблением [2, с. 2]. 
Комбинирование этих двух методов (матрица ABC-XYZ) позволяет 

разработать дифференцированные стратегии управления для каждой из  
9 групп. Например, для AX (дорогие и прогнозируемые) – модель с фикси-
рованным интервалом времени между заказами; для CZ (дешевые и не-
предсказуемые) – модель с фиксированным размером заказа на уровне ми-
нимального страхового запаса [3]. 

Таким образом, внедрение системы управления запасами, основанной 
на ABC-XYZ анализе, позволяет теплоэнергетическому предприятию зна-
чительно сократить логистические расходы и минимизировать риски про-
изводственных перебоев. Это важный фактор для повышения экономиче-
ской эффективности и надежности энергоснабжения потребителей.  
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Аннотация: генерация сильных магнитных полей является сложной 
технической задачей, так как в теле соленоида возникают большие меха-
нические напряжения и нагрев способные его разрушить. Для их уменьше-
ния возможно использование квазибессиловых магнитных систем, в кото-
рых возникают две компоненты поля, уравновешивающие обмотку. Разра-
ботана многослойная многовитковая квазибессиловая магнитная система 
для получения сильных полей в малом объеме. Смоделирована конфигура-
ция магнитной системы, произведен расчет механических напряжений, 
нагрева системы и величин магнитного поля.  
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Abstract: the generation of strong magnetic fields is a difficult technical 
task, since large mechanical stresses and heating occur in the body of the sole-
noid, which can destroy it. To reduce them, it is possible to use quasi-force-free 
magnetic systems in which two components of the field balancing the winding 
arise. A multilayer multi-turn quasi-force-free magnetic system has been devel-
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Проблемой генерации сильных магнитных полей является возникно-

вение в теле соленоида больших механических напряжений и нагрева. [1] 
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Для их снижения необходимо увеличивать габариты системы приведет  
к необходимости использования мощного источника питания [2]. 

Одним из альтернативных способов уменьшения электромагнитной 
силы является создание конфигурации магнитной системы близкой к бесси-
ловой, когда вектора плотности тока и магнитной индукции параллельны.  

В таком магните имеют место два поля: полоидальное и азимутальное. 
В идеализированном случае, равнодействующая радиальная сила, вызван-
ная этими полями, равняются нулю. Однако реальные магниты не могут 
быть строго бессиловыми, так как имеют конечные размеры. С некоторым 
приближением условие параллельности можно выполнить в многослойной 
системе, где вектор плотности тока почти параллелен вектору индукции. 
При движении по радиусу от слоя к слою угол наклона меняется, так от 
почти аксиального направления вблизи рабочего объема до почти азиму-
тального во внешней зоне [3]. 

Руководствуясь исходными положениями, была разработана модель 
магнитной системы, выполнен трехмерный расчет. Модель имеет сложную 
геометрию, в которой можно выделить базовую и торцевую зоны, каждый 
слой системы включен последовательно с предыдущим, для данной систе-
мы были получены значения основных действующих факторов. Так для 
получения магнитного поля в базовой зоне порядка 11 Тл требуется 12 кА. 
Был проведен расчет механических напряжений и температуры. Механи-
ческие напряжения нормированные по магнитному давлению в данной 
конструкции не превышает 0.5 в торцевой зоне а приращение температуры 
за импульс составляет 70 градусов. 

 

 
Рисунок 1 – Многослойная квазибессиловая магнитная система. 
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Аннотация: развитие газотурбинных установок (ГТУ) является акту-

альным в свете задач по повышению эффективности и надежности россий-
ской электроэнергетики, определенных Энергетической стратегией. В ста-
тье представлен обзор используемых в России ГТУ. Всего в России рабо-
тает 479 ГТУ электрической мощностью 8,98 ГВт, из которых большая 
часть российского производства (318 ед.). Однако, 57,5 % электрической 
мощности обеспечивают зарубежные установки. Основной парк ГТУ 
(57,8 %) составляет оборудование мощностью от 5 до 20 МВт.  
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Abstract: the development of gas turbine units (GTUs) is relevant in light 
of the objectives to improve the efficiency and reliability of the Russian power 
industry as defined by the Energy Strategy. This article presents a review of 
GTUs used in Russia. There are a total of 479 GTUs operating in Russia with an 
electrical capacity of 8.98 GW, of which the majority are domestically produced 
units (318 units). However, 57.5 % of the electrical capacity is supplied by for-
eign-made units. The main GTU fleet (57.8 %) consists of equipment with a ca-
pacity ranging from 5 to 20 MW. 
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В Энергетической стратегии Российской Федерации (РФ) до 2050 г. 

ставятся цели по повышению эффективности и надежности российской 
электроэнергетики [1]. Современные газотурбинные установки (ГТУ), 
обеспечивая широкий диапазон выработки электроэнергии при минималь-
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ном расходе топлива, являются ключевым решением для достижения дан-
ных целей, а также способствуют снижению выбросов парниковых газов  
и укреплению технологического суверенитета РФ [2]. Целью работы явля-
ется обзор ГТУ эксплуатируемых в энергосистеме РФ. 

В настоящее время в России введены в эксплуатацию 154 газотурбин-
ных электрических станций, включающих в себя 479 ГТУ, общей установ-
ленной мощностью 8,98 ГВт, что составляет 3,6 % от мощности всех элек-
тростанций РФ (248,16 ГВт) и 5,5 % от мощности тепловых электростан-
ций (163,71 ГВт) [3]. Среди эксплуатируемых ГТУ большая часть – рос-
сийского производства (318 установок). Основными российскими произво-
дителями газовых турбин являются: АО «ОДК-Авиадвигатель» (51 ед.)  
и АО «ОДК-Пермские моторы» (62 ед.). 

В основном в России эксплуатируются ГТУ электрической мощно-
стью от 5 до 20 МВт (57,8 % от общего количества). ГТУ мощностью бо-
лее 100 МВт мало распространены – всего 8 (1,7 % от общего количества) 
[3]. Несмотря на то, что в РФ отечественные ГТУ по количеству превосхо-
дят зарубежные, анализ мощностного ряда показывает, что именно зару-
бежные установки имеют большую единичную электрическую мощность. 
Поэтому 57,5 % установленной электрической мощности приходится на 
ГТУ зарубежного производства. Это подтверждает важность задачи по 
разработке отечественных ГТУ большой мощности.  

Распределение ГТУ по субъектам РФ представлено на рисунке 1. Ли-
дером по количеству ГТУ среди субъектов РФ является Ханты-Мансий-
ский автономный округ (135 установок) [3].  

 
Рисунок 1 – Распределение газотурбинных установок по субъектам РФ  
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Аннотация: исследование выполнено в контексте развития россий-

ских газотурбинных установок (ГТУ) и требований государственных стра-
тегий по повышению их эффективности. Целью работы является оценка 
влияния значений КПД и потерь давления на параметры газовой турбины. 
Сравнение проводится при варьировании максимальных и минимальных 
рекомендуемых значений этих параметров. В ходе работы была выбрана 
методика расчета и выполнен расчёт технико-экономических показателей 
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Abstract: the study was carried out in the context of developing Russian 
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hancing their efficiency. The objective of this work is to evaluate the impact of 
efficiency and pressure loss values on gas turbine performance parameters. The 
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selected, and technical and economic performance indicators of the GTU were 
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Нынешний этап развития отечественной энергетики характеризуется 

усилением требований к ее конкурентоспособности и экономической эф-
фективности, что закреплено в ряде стратегических документов Россий-
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ской Федерации [1, с. 48]. Это означает необходимость в новых решениях 
по оптимизации циклов реальных установок. Работа посвящена поиску 
наиболее выгодного режима работы ГТУ. 

Для оценки влияния параметров энергетической эффективности (КПД 
и потерь давления) газовой турбины был проведен расчет в программе 
A2GTP с учетом реальных условий работы компонентов: наличия охла-
ждения турбины, регенерации тепла и переменного коэффициента избытка 
воздуха. Расчет технико-экономических показателей (КПД ГТУ, удельная 
работа, расход топлива и др.) выполнен в диапазоне значений степени  
повышения давления (πк) от 4 до 18 при различных значениях входных  
параметров.  

В результате анализа влияния, в пределах рекомендуемых значений, 
коэффициентов полноты сгорания (0,97-0,99) / механических потерь в ком-
прессоре (0,985-0,995) / механических потерь в турбине (0,985-0,995) (КПД) 
и коэффициентов потерь полного давления (КППД) во входном устройстве 
(0,98-0,99) / теплообменнике (0,96-0,98) / камере сгорания (0,95-0,99) / вы-
ходном устройстве (0,98-0,995) на технико-экономические показатели 
(ТЭП) ГТУ установлено, что наиболее выгодным условием является обес-
печение КПД и КППД максимальными, однако эффективность ГТУ в наи-
большей степени (среди рассмотренного) зависит от коэффициентов по-
терь полного давления. Обобщая, можно сказать, что наиболее целесооб-
разным решением по оптимизации современной газовой турбины является 
влияние на геометрию проточной части. На рисунке 1 приведен график за-
висимости удельной работы ГТУ (Не) от πк, чтобы наглядно показать, что 
именно КППД имеет большее влияние на некоторые ТЭП ГТУ. 

 

 
Рисунок 1 – График зависимости удельной работы ГТУ от πк 
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Аннотация: в данной работе рассмотрены перспективы развития во-

дородной энергетики, а также ее роль в мировой экономике и глобальные 
вызовы. Водород может быть использован для транспорта, промышленно-
сти, хранения энергии. Некоторые страны уже активно используют водо-
родную энергетику, что позволяет им диверсифицировать структуру энер-
гопотребления, а также и снизить импортную зависимость. Особое внима-
ние уделяется «зеленому» водороду, однако существует ряд проблем, 
таких как высокая стоимость, необходимость усовершенствованной транс-
портной инфраструктуры.  
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В современном мире энергетика делится на 2 основных вида: тради-

ционная, в которую входят тепловая, ядерная и гидроэнергетика, а также 
альтернативная, которая связана с возобновляемыми источниками энергии.  

В недавнее время особое внимание начинают уделять водородной 
энергетике – это отрасль энергетики, которая основывается на использова-
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нии водорода в качестве транспортировки, производства и потребления 
энергии. Водород является наиболее распространенным элементом на по-
верхности земли. Также продуктом сгорания в кислороде является вода, 
которая дальше выступает в роли сырья для получения водорода. 

Производство водорода в мире опирается на три основных источника: 
78 % приходится на переработку нефти и газа, так как это является эконо-
мически выгодным решением, 18 % на уголь, а на экологически чистый 
«зеленый» водород – всего 4 %. 

В настоящее время многие страны активно развивают водородную 
энергетику. Япония является лидером в использовании водорода в каче-
стве топлива для автомобилей. Кроме того, Германия, Китай и США тоже 
активно развивают данный вид добычи энергии. Например, в Германии, 
где формируется высокий спрос на импортный водород, создается также 
большая инфраструктура для его транспортировки к индустриальным по-
требителям. К 2032 году частные компании намерены создать базовую 
сеть трубопроводов для водорода, общая протяженность который будет 
почти 10000 километров. Для Японии водородная энергетика является 
важной отраслью. Экономика современной Японии очень зависит от им-
порта, поэтому водородная энергетика позволит Японии не только дивер-
сифицировать поставки первичной энергии и снизить импортную зависи-
мость, но и повысить экономическую эффективность. Другие страны так-
же начинают развивать водородную энергетику. Так, например, цель 
России стать крупным экспортером низкоуглеродного водорода. Есть пла-
ны у крупных энергетических холдингов использовать гидроэлектростан-
ции и другие мощности для «зеленого» и низкоуглеродного водорода. 
Также планируется государственное финансирование, однако в ограничен-
ном объеме, а также и частные инвестиции. С Россией есть договоренно-
сти у Беларуси по совместной работе по развитию водородной энергетики. 
Базой для производства низкоуглеродного водорода в Беларуси имеет по-
тенциал стать БелАЭС. Таким образом, водородная энергетика становится 
стратегическим направлениям для разных стран. Она может помочь сни-
зить зависимость от импорта энергоресурсов, развивать «зеленую» эконо-
мику, а также диверсифицировать структуру энергопотребления.  
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ний. Отдельно рассмотрена проблема преждевременного износа конструк-
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существует необходимость преждевременной перекладки теплотрассы. 
Особое же внимание уделяется классификации дефектов, их процентному 
соотношению, а также факторам, влияющим на их возникновение. 

Ключевые слова: дефект, трубопровод, опора, компенсатор, тепло-
трасса, сварные соединения, правила техники эксплуатации. 
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Annotation: this article provides a detailed description of the process of 

operating heating system pipelines, as well as the possible causes of their dam-
age. It also addresses the issue of premature wear and tear of pipeline structures 
and suggests solutions, as well as the reasons for the need for early replacement 
of heating systems. The article focuses on the classification of defects, their 
prevalence, and the factors that contribute to their occurrence. 
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Каждый год в системах теплоснабжения выполняется значительный 

объем работ по замене магистральных трубопроводов. Однако этого недо-
статочны для полного их обновления. Главным фактором, тормозящим про-
цесс, является низкое качество выполнения монтажных и ремонтных работ 
в силу многочисленных нарушений правил технической эксплуатации 
(ПТЭ), строительных норм и правил (СНиП). Трубопроводы, введенные  
в эксплуатацию с нарушенными требованиями, в среднем служат в 7–10 раз 
меньше установленного срока эксплуатации. В итоге, вместо полноценного 
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финансирования замены трубопроводов, прослуживших свыше 25 лет, при-
ходится устранять дефекты и восстанавливать сети, выработавшие всего  
5–6 лет. Также важно отметить, что капитальные и аварийные ремонты ча-
сто выполняются без надлежащего технического контроля со стороны от-
ветственных предприятий или же поручаются организациям с невысоким 
уровнем квалификации персонала [1]. 

В связи с вышеизложенным, ежегодная замена трубопроводов тепло-
сетей не обеспечивает их устойчивое и качественное обновление, что 
напрямую связано с нарушениями существующих ПТЭ и СНиП, а также с 
низким уровнем контроля и организации ремонтных работ. 

При этом введенный в эксплуатацию трубопровод с нарушениями 
строительных норм, прослужит примерно в 10 раз меньше. Что в свою 
очередь ведет к росту вложений на ремонт теплотрассы. 

Наиболее частыми нарушениями в процессе ремонта можно назвать: 
отсутствие лица ответственного за выполнение работ, отсутствие аттеста-
ции персонала по действующим правилам ПТЭ, ПТБ и пр., отсутствие 
подготовки к нанесению антикоррозионного покрытия и др. 

Основные причины возникновения дефектов: эксплуатация в корро-
зионно активной среде, несоблюдение рекомендованных режимов работы. 
Это также может быть связано с процессом плавления металла (неметал-
лические и шлаковые включения), обработки (трещины, пережоги), сварки 
(непровары), хранения и транспортировки. Для дефектов основного метал-
ла большая часть отводится вмятинам (около 50 %) далее коррозия (20 %), 
расслоения (7–10 %), сквозные отверстия (3–5 %) и трещины (1 %). При 
деформации сварных соединений может быть внутренняя деформация (60–
70 %), нарушение геометрии сварных соединений (10–15 %), свищи (около 
10 %) и непровары (1–2 %). Для деформации запорной арматуры характер-
ны негерметичность соединений (40–50 %), деформация конструкций (20–
25 %), дефекты крепежа (30–35 %). К дефектам монтажа можно отнести 
отсутствие перехода диаметров (20–25 %) и врезку в шов (15–20 %). 

Все вышеперечисленное приводит к возникновению аварийных ситу-
аций (деформация, трещины, гидроудары, смещение трубопровода относи-
тельно опор, вплоть до полного вывода из рабочего положения). 

Таким образом, эксплуатация трубопроводов теплотрассы требует ре-
гулярных технических осмотров, контроля и анализа работоспособности и 
экономической эффективности, с последующей модернизацией и своевре-
менной заменой дефектных участков. 
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Аннотация: в данной статье рассматривается применение тепловых 

насосов в системах теплоснабжения. Особое внимание отводится принци-
пам работы различных типов тепловых насосов, техническим особенности 
их интеграции в существующие теплосети, а так же экономические и эко-
логические преимущества. Подробно описаны сложности, с которыми 
сталкиваются проектировщики в процессе введения в эксплуатацию обо-
рудования. В заключение, делается вывод о перспективах использования 
тепловых насосов в целях повышения качества теплоснабжения. 
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Современные системы теплоснабжения регулярно сталкиваются с не-

обходимостью повышения эффективности работы оборудования и сниже-
ния их неблагоприятного воздействия на окружающую среду (применение 
традиционных источников тепла часто сопровождается высокими расхо-
дами топлива и значительными выбросами загрязняющих веществ в атмо-
сферу). Решение проблемы представляет собой внедрение новых техноло-
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гий: тепловых насосов, представляющих собой эффективный инструмент 
модернизации систем теплоснабжения, в силу использования ими возоб-
новляемой энергии из окружающей среды. Тепловой насос – устройство, 
способствующее преобразованию и переносу теплоты от источника с низ-
кой температурой к потребителю с более высокими температурными па-
раметрами [1]. Исходными данными для выбора мест размещения тепло-
вых насосов и устройств контура низкопотенциальной теплоты является 
проект детального планирования жилого района, план застройки, архитек-
турно-планировочные и конструктивные решения отдельных фрагментов 
дома (крыша, чердачные помещения, подвал и др.), расположение тепло-
вых узлов, трубопроводов водоснабжения и канализации [2]. Внедрение 
теплового насоса в существующую тепловую сеть требует тщательного 
подхода к мероприятиям по проектированию системы. Также важно отме-
тить, что наиболее эффективная работа насосов наблюдается в условиях 
низких температур подачи. 

 
Таблица 1 – Эксплуатационные расходы (на 180 м2 отапливаемой территории) 

Тип оборудования Часы 
работы 

Расход в 
час 

Тарифы Затраты 

Газовое оборудование 1700 4 м3 0,2125 руб за 1м3 1445 руб 
Тепловой насос 1700 3 кВт 0,2412 руб за 1кВт‧ч 1230,21 руб 
 
В некоторых индустриальных зонах данные насосы активно приме-

няются. Примером является индустриальный парк «Великий Камень», где 
в жилом доме для работников парка введена в эксплуатацию эксперимен-
тальная система теплоснабжения с использованием теплового насоса. Сис-
тема включает в себя компрессор винтового типа Hanbell RC-2-370B и ба-
ки косвенного нагрева. Экспериментальная система в жилом доме инду-
стриального парка доказала свою экономичность (таблица 1). На примере 
индустриального парка ярко выражены перспективы развития для всей си-
стемы теплоснабжения в Республике. Каждый из вновь построенных объ-
ектов может использовать системы с тепловым насосом, исправив все 
ошибки, допущенные при проектировании в жилом доме парка. Таким об-
разом, тепловые насосы открывают новые возможности для повышения 
эффективности и экономичности теплоснабжения. Несмотря на сложности 
внедрения, преимущества использования тепловых насосов очевидны. 
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Аннотация: внедрение Белорусской АЭС в энергосистему страны 

оказалось успешным. Использование атомной энергии принесло значи-
тельные экономические выгоды: снижение валютной нагрузки на эконо-
мику Беларуси составило 670 млрд долл. Это решение способствовало су-
щественному улучшению экологической ситуации, сократив ежегодные 
выбросы парниковых газов на 7–10 миллионов тонн. К 2035 году ожида-
ется, что АЭС будет производить 40 % всей электроэнергии в стране,  
а оставшиеся 60 % будут покрываться за счет газа, который в будущем 
планируется заменить возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ). 
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be covered by gas, which is planned to be replaced by renewable energy sources 
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Энергетическая система Беларуси функционирует как независимая 

структура, полностью удовлетворяющая потребности всех потребителей 
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страны в энергии. Она представляет собой комплексную, многоуровневую 
сеть энергетических объектов, объединяющую электростанции, котельные, 
а также электрические и тепловые сети. 

Беларусь относительно недавно присоединилась к числу стран, ис-
пользующих атомную энергетику. Промышленная эксплуатация первого 
энергоблока Белорусской АЭС (БелАЭС) началась 10 июня 2021 года. Эта 
современная и высокотехнологичная станция интегрирована в националь-
ную энергосистему и полностью соответствует передовым нормам ядерной 
безопасности, установленным Международным агентством по атомной 
энергетике (МАГАТЭ), а также экологическим требованиям Республики 
Беларусь. 

Выдача мощности Белорусской АЭС осуществляется по семи ВЛ 
330 кВ. Загрузка всех отходящих от Белорусской АЭС ВЛ 330 кВ в нор-
мальном режиме работы не превышает нормируемых величин, а уровни 
напряжения на шинах РУ 330 кВ Белорусской АЭС поддерживаются в тре-
буемом диапазоне [1]. 

Объем производства электроэнергии блоками № 1 и № 2 за год со-
ставляет приблизительно 19 млрд кВтꞏч. Данный показатель обеспечивает 
возможность замещения до 5 миллиардов куб. м природного газа, что сни-
жает его долю в общем объеме производства электроэнергии с 95 % до 
60 %. Вследствие этого, ежегодные валютные расходы на энергоресурсы 
сократятся на 550 млн долл. 

К 2035 году, в рамках реализации Концепции энергетической без-
опасности Беларуси, намечено снижение объемов производства электро-
энергии на ТЭЦ до 23,2 млрд кВтꞏч, что значительно уступает уровню 
2020 года (31,85 млрд кВтꞏч). Данная мера позволит ежегодно сокращать 
выбросы парниковых газов в атмосферу на 7–10 млн тонн. 

В контексте намеченных планов, главная цель возведения Белорус-
ской АЭС – это удовлетворение растущих энергетических нужд белорус-
ской экономики. Это также способствует устойчивому развитию энергети-
ческой отрасли страны и достижению таких важных целей, как: привлече-
ние инвестиций в регион строительства АЭС, обеспечение населения и 
предприятий чистой, надежной и доступной энергией, улучшение экологи-
ческой ситуации в Беларуси и снижение зависимости от органического 
топлива. 
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amines the operating principles of NPP safety systems, the specific features of 
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Остановка реактора АСТ при возникновении нарушений в нормаль-

ном режиме работы является критически важной для обеспечения безопас-
ности ядерного реактора. В случае возникновения каких-либо отклонений 
от нормального функционирования, система должна реагировать мгновен-
но и эффективно. При обесточивании любого контактора в цепи питания 
привода механизма системы управления и защиты происходит автомати-
ческое падение поглощающих стержней в активную зону реактора, что 
приводит к немедленному прекращению ядерной реакции и остановке ре-
актора. Важно отметить, что блокировка оператором защиты реактора по 
обесточиванию невозможна. Любые отказы в данной системе защиты, та-
кие как короткое замыкание или обрыв в цепи питания, также приводят  
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к немедленной остановке реактора. Комплекты системы защиты размеще-
ны в разных помещениях и физически разделены для повышения уровня 
безопасности. Такой подход снижает вероятность одновременного выхода 
из строя нескольких компонентов системы защиты, что является важным 
аспектом в обеспечении надежности и устойчивости работы реактора.  

Например, реактор АСТ-500 имеет продвинутую систему аварийного 
охлаждения, которое осуществляется за счет естественной циркуляции 
теплоносителя в первом контуре, что позволяет поддерживать необходи-
мую температуру активной зоны реактора. Система охлаждения включает 
три автономные петли расхолаживания, каждая из которых содержит бак  
с запасом воды объемом 90 м³. Наличие нескольких петель обеспечивает 
надежность системы – при необходимости для охлаждения реактора доста-
точно работы лишь одной из них. Через час после остановки реактора си-
стема выпаривает 11 м³ воды в час, что позволяет быстро снизить темпера-
туру. Через 12 часов производительность снижается до 5 м³/ч, а через двое 
суток – до 2,5 м³/ч. [1] 

Система аварийного охлаждения спроектирована так, чтобы не требо-
вать подвода электрической энергии и воды в течение нескольких суток. 
Это критически важно в случае обесточивания атомной станции или раз-
рыва сетевого водовода, так как позволяет гарантировать охлаждение ре-
актора даже в условиях полной автономности.  

Локализация теплоносителя в случае аварийной ситуации с разгерме-
тизацией корпуса реактора на атомной станции теплоснабжения – это важ-
ный аспект обеспечения безопасности.  Разгерметизация корпуса реактора 
в нижней части может произойти в результате механических повреждений, 
коррозии или ошибки в эксплуатации. 

При разгерметизации происходит вытекание теплоносителя из актив-
ной зоны в страховочный корпус, который служит барьером, предотвраща-
емым распространение радиоактивных веществ в окружающую среду. 

В результате аварии теплоноситель первого контура локализуется  
в пределах страховочного корпуса, что предотвращает его утечку за преде-
лы станции. Это необходимо для предотвращения дальнейших поврежде-
ний и обеспечения стабильности системы. Уровень теплоносителя в стра-
ховочном корпусе всегда остается выше активной зоны реактора. Это 
обеспечивает постоянное охлаждение активной зоны и предотвращает ее 
перегрев. Система проектируется так, чтобы обеспечить эффективное от-
ведение тепла даже в условиях аварии. 
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Аннотация: облачные вычисления для бизнеса предлагают обществу 
множество различных преимуществ и достоинств, способных значительно 
облегчить и ускорить процесс и организацию производства, от интернет-
банкинга до разработки программного обеспечения для клиентов. В со-
временном мире сложно представить любую из сфер жизнедеятельности, 
существующую без таких технологий: программных обеспечений, инфра-
структур, платформ; однако также они связаны с определенными бизнес-
рисками, появляющиеся из-за внешних факторов, влияющих на оптималь-
ную работу серверов. 
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Abstract: cloud computing for business offers society many different ad-
vantages and advantages that can greatly facilitate and speed up the process and 
organization of production, from online banking to software development for 
customers. In the modern world, it is difficult to imagine any of the spheres of 
life existing without such technologies: software, infrastructures, platforms; 
however, they are also associated with certain business risks that arise due to ex-
ternal factors affecting the optimal operation of servers. 
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Облачные вычисления состоят из трех основных компонентов: 
1. Облачное программное обеспечение – программы, которые исполь-

зуют интернет для предоставления цифровых инструментов и хранения 
данных. Облачное программное обеспечение доступно с любого устрой-
ства, подключенного к интернету. В пример можно привести следующие: 
Интернет-банкинг (Беларусбанк, Приорбанк), Google Workspace (Белорус-
ская ассоциация СМИ), 1C, Canva, Zoom.  
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2. Облачная инфраструктура – удаленные серверы и дата-центры, ко-
торые можно использовать по запросу и на условиях оплаты по мере ис-
пользования. Облачная инфраструктура включает в себя аппаратное обес-
печение, ресурсы и сетевые компоненты, необходимые для хостинга сер-
висов в облаке. Примерами являются такие инфраструктуры как: 
DigitalOcean (КиноПоиск, Белорусские IT-стартапы), Amazon Web Services 
(EPAM Systems, Viber), Microsoft Azure (БГУ, SoftClub).  

3. Облачные платформы – среды для разработки и развертывания, ко-
торые предназначены для создания, тестирования, управления и обновле-
ния ПО для бизнеса и размещаются на удаленных серверах. Их достоин-
ства и недочеты указаны в таблице. Примеры облачных платформ: Google 
App Engine (Web-студии и стартапы), OpenShift (iTechArt, Forte Group), 
IBM Private Cloud (Белтелеком, МТЗ). 

 
Таблица – Преимущества и недостатки использования облачных платформ 

Преимущества Недостатки 
Платформы объединяют облачное ПО и 
инфраструктуру. 

Значительные инвестиции. 

Ресурсы могут расти вместе с бизнесом. 
Реализация может быть сложной и тре-
бовать координации. 

Возможность быстрой настройки ресур-
сов в зависимости от нагрузки. 

Зависимость от поставщика. Оплата только за использование. 
Высокий уровень безопасности и мини-
мальное время простоя. 

 
Передача данных облачному сервису в энергетике может быть крайне 

рискованной, так как все энергетические объекты являются государствен-
ными и для них важна конфеденциальность. Для энергетического бизнеса 
используется множество облачных вычислений: SCADA-системы (мони-
торинг и управление энергетическими сетями), Microsoft Azure (хранение 
данных, анализ и разработка приложений), Siemens MindSphere (сбор и 
анализ данных с энергетических установок). Отрицательным фактором 
может являться то, что многие из провайдеров находятся за рубежом, од-
нако некоторые провайдеры имеют свои офисы внутри других стран, что 
не сильно сказывается на использовании облачных вычислений.  
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Энергетическая отрасль, долгое время характеризовавшаяся консерва-

тивным подходом к внедрению инноваций, сегодня переживает глубокие 
структурные изменения, обусловленные цифровой трансформацией [1]. Этот 
процесс охватывает не только технические, но и управленческие, организа-
ционные и стратегические аспекты деятельности энергокомпаний, что делает 
его понимание необходимым условием профессиональной компетентности 
современного менеджера-экономиста.  
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Современные энергетические предприятия все чаще внедряют решения, 
основанные на концепции Industry 4.0: сенсорные сети, системы автоматизи-
рованного контроля и цифровые двойники позволяют осуществлять монито-
ринг и управление активами в режиме реального времени [2]. Это способ-
ствует снижению простоев, повышению надежности оборудования и опти-
мизации эксплуатационных расходов. Рост объемов данных, генерируемых 
в энергосистемах, создает возможности для применения методов машинного 
обучения и предиктивной аналитики. Компании получают возможность про-
гнозировать спрос, оптимизировать тарифную политику и выявлять анома-
лии потребления [3]. Цифровые платформы становятся ключевым элементом 
новых бизнес-моделей, обеспечивая интеграцию распределенных источников 
энергии, прямое взаимодействие между производителями и потребителями,  
а также развитие сервисов – от энергосервисных контрактов до динамическо-
го ценообразования [4]. Цифровые технологии играют важную роль в дости-
жении экологических целей: позволяют точно отслеживать выбросы парни-
ковых газов, контролировать эффективность использования ресурсов и инте-
грировать возобновляемые источники энергии в общую сеть [2]. 

Ключевые инновационные инструменты управления в энергетике: циф-
ровые двойники (Digital Twins) – моделирование работы объектов в вирту-
альной среде, что позволяет тестировать решения без риска для реальной ин-
фраструктуры [1]; блокчейн-технологии – обеспечение прозрачности и без-
опасности транзакций, особенно в децентрализованных системах [4]; 
адаптивное управление на основе ИИ – автоматизация рутинных процессов, 
оптимизация логистики и управление спросом при нестабильной генерации 
(например, от ВИЭ) [3]. 

Однако цифровая трансформация сталкивается с рядом барьеров: вы-
сокие капитальные затраты, дефицит квалифицированных кадров, угрозы 
кибербезопасности и регуляторные ограничения. Особенно остры эти про-
блемы в развивающихся странах и на предприятиях с устаревшей инфра-
структурой [2]. Таким образом, цифровая трансформация менеджмента  
в энергетике является неотвратимым процессом, обусловленным техноло-
гическим прогрессом и глобальными экономическими и экологическими 
трендами. Ее успешное внедрение требует системного подхода, включаю-
щего не только техническую модернизацию, но и изменение организаци-
онной культуры, развитие цифровых компетенций персонала и адаптацию 
регуляторной среды [3]. 
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Внедрение систем накопления энергии (СНЭ) в инфраструктуру цен-

тров обработки данных (ЦОД) трансформировалось из технического ре-
шения по обеспечению бесперебойного питания в мощный инструмент 
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финансовой оптимизации, особенно актуальный для AI-ЦОД с высокой 
динамикой нагрузок. Одной из ключевых стратегий применения СНЭ яв-
ляется «срезание пиков», поскольку в тарифах США и Европы плата за пи-
ковую мощность составляет до 70 % счета. СНЭ в реальном времени раз-
ряжают батареи при достижении пиковых нагрузок, сглаживая профиль 
потребления и снижая затраты на электроэнергию на 20–30 %, что обеспе-
чивает окупаемость систем за 3–7 лет [1]. 

Дополнительно СНЭ участвуют в управлении спросом и предостав-
ляют системные услуги, такие как частотное регулирование сети и энерге-
тический арбитраж в регионах с высокой долей возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ). В условиях ограниченной мощности СНЭ помогают 
реализовать «виртуальные электростанции», позволяя загружать ЦОД 
сверх номинальных сетевых возможностей за счет накопленной энергии. 

Наблюдается тенденция перехода от централизованных к распреде-
ленным решениям с интеграцией аккумуляторов на уровне серверных  
стоек, примером служит архитектура NVIDIA GB200 NVL72. Интеграция 
батарей непосредственно в стойку позволяет реализовать концепцию 
«Power Smoothing», замыкая пиковые токи локально и снижая требования 
к сечению силовых кабелей [2]. 

Анализ стратегий технологических лидеров демонстрирует различные 
подходы к использованию накопителей: 

Google использует программный подход «Carbon-Aware Computing», 
распределяя несрочные задачи между ЦОД в зависимости от доступности 
«зеленой» энергии, где СНЭ выступает физическим буфером. 

Microsoft инвестирует в долгосрочное хранение и технологии взаимо-
действия с сетью, превращая ЦОД в узел стабилизации энергосистемы [3]. 

В ближайшие годы прогнозируется глубокая конвергенция IT и энер-
гетического оборудования. Искусственный интеллект, являясь основным 
потребителем энергии, одновременно становится инструментом управле-
ния сложными гибридными микросетями, оптимизируя циклы заряда-
разряда и продлевая срок службы батарей. 
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Аннотация: экология планеты в остром кризисе из-за влияния циви-
лизации, в частности ТЭЦ. В статье рассмотрено их воздействие на атмо-
сферу, воду и почву, а также природоохранные технологии. Сделан вывод 
о необходимости перехода к устойчивой энергетике через инновации  
и международное сотрудничество. 
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Abstract: the planet's ecology is in an acute crisis due to civilization's im-

pact, particularly from thermal power plants (TPPs). The article examines their 
impact on the atmosphere, water, and soil, as well as environmental technolo-
gies. The conclusion emphasizes the need for a transition to sustainable energy 
through innovation and international cooperation. 

Keywords: thermal power plants (TPPs), pollutants, environmental prob-
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Основными загрязнителями атмосферы от ТЭЦ являются оксиды серы 

(SOx) и азота (NOx), углекислый газ (CO₂), твердые частицы, тяжелые ме-
таллы, сажа и канцерогенные соединения. Эти выбросы приводят к серьез-
ным последствиям, таким как кислотные дожди, разрушающие экосистему 
и инфраструктуру; фотохимический смог, вызывающий респираторные за-
болевания у населения; CO₂ играет ключевую роль в развитии парникового 
эффекта и глобального изменения климата [1]. 
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ТЭЦ являются крупнейшими потребителями воды в промышленном 
секторе, забирая до 70 % промышленной воды, преимущественно для си-
стем охлаждения. Это приводит к значительному термическому загрязне-
нию водоемов, что приводит химическому загрязнению вследствие сброса 
сточных вод, содержащих реагенты для очистки котлов. Результатом ста-
новится накопление тяжелых металлов в водных организмах и нарушение 
баланса водных экосистем. Частично решить эти проблемы позволяют со-
временные технологии, такие как высокоэффективные электрофильтры  
и системы десульфуризации дымовых газов, которые способны снизить 
выбросы твердых частиц и диоксида серы на 30–50 % [2].  

Экологический ущерб от ТЭЦ оценивается с помощью комплекса вза-
имодополняющих методов. Физические методы включают математическое 
моделирование распространения загрязняющих веществ в атмосфере и вод-
ных бассейнах, что позволяет прогнозировать зоны влияния. Экономиче-
ские методы определяют финансовые потери, связанные с ухудшением со-
стояния экосистем, сельскохозяйственных угодий и здоровья населения. 
Геоинформационные системы (ГИС) обеспечивают пространственный 
анализ, мониторинг и визуализацию данных о загрязнении, а социологиче-
ские исследования, помогают оценить влияние на качество жизни и вос-
приятие рисков населением. Этот комплексный подход позволяет полу-
чить объективную, многогранную оценку ущерба и разработать адресные 
и эффективные стратегии его минимизации [2]. 

Важно отметить, что инвестиции в экологическую модернизацию не 
только снижают нагрузку на окружающую среду, но и демонстрируют 
экономическую целесообразность. По оценкам экспертов, такие капитало-
вложения могут окупиться в течение 10 лет за счет значительного сниже-
ния расходов на здравоохранение. В XXI веке экологизация энергетики 
стала мировым приоритетом, чему способствуют международные инициа-
тивы, такие как Киотский протокол и Парижское соглашение, создающие 
рамки для декарбонизации экономик. 

Преодоление глобальных экологических проблем, порождаемых энер-
гетическим сектором, требует системного подхода, тесного международ-
ного сотрудничества и широкого внедрения инновационных технологий, 
способных в долгосрочной перспективе обеспечить баланс между рас-
тущими потребностями человечества и ограниченными возможностями  
планеты. 

 
Список литературы 

1. Кундас, С. П. Влияние выбросов вредных веществ на экологию и определение 
ущерба : учебно-методическое пособие / С. П. Кундас, С. С. Позняк, Е. В. Попова. – 
Мн. : Белорусский национальный технический университет, 2023. – 128 с. 

2. Головач, Л. Н. Экологические основы функционирования тепловых электро-
станций : учебное пособие / Л. Н. Головач, А. В. Ковальчук. – Мн. : БНТУ, 2022. – 114 с. 
  



115 

УДК 338.24 
РЫНКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ: НОВЫЕ МОДЕЛИ 

ЦЕНООБРАЗОВАНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

Бурак А. Э. – студент, 
Научный руководитель – Ковалевич О. А., м. э. н., старший преподаватель,  

Брестский государственный технический университет, 
г. Брест, Республика Беларусь 

 
Аннотация: в условиях энергетического перехода рынки электроэнер-

гии претерпевают значительные изменения, связанные с цифровизацией, 
ростом доли возобновляемых источников энергии и децентрализацией.  
В статье рассматриваются современные модели ценообразования, включая 
предельное, двухставочное и динамическое тарифообразование, а также 
инструменты регулирования: контракты на разницу, управление спросом, 
цифровые платформы. Особое внимание уделено целевым моделям, при-
меняемым в России, ЕС и Беларуси. Подчеркивается необходимость ком-
плексного подхода к реформированию энергетических рынков для обеспе-
чения устойчивости и инвестиционной привлекательности. 
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ELECTRICITY MARKETS: 

NEW PRICING AND REGULATORY MODELS 
 

Burak A. E. – student, 
Scientific director – Kovalevich O. A., Master of Economics, Senior Lecturer,  

Brest State Technical University, 
Brest, Republic of Belarus 

 
Abstract: in the context of the energy transition, the electricity markets are 
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Энергетика – один из ключевых секторов экономики, обеспечиваю-

щий функционирование всех отраслей и сфер жизни. В последние десяти-
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летия рынки электроэнергии претерпевают значительные изменения, вы-
званные либерализацией, цифровизацией, ростом доли возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) и необходимостью повышения устойчивости 
энергосистем. Эти трансформации требуют пересмотра традиционных 
подходов к ценообразованию и регулированию, что делает тему особенно 
актуальной в условиях энергетического перехода. 

Ранее применялись фиксированные тарифы, которые обеспечивали 
стабильность, но не стимулировали эффективность. Сегодня используются 
рыночные модели: предельное ценообразование, двухставочные тарифы,  
а также динамические и почасовые схемы, отражающие реальное состоя-
ние спроса и предложения. 

С распространением децентрализованной генерации – солнечных па-
нелей, накопителей энергии, электромобилей – возрастает роль гибких та-
рифов, учитывающих локальные особенности и обратную подачу энергии. 
Рост доли ВИЭ снижает рыночные цены, создавая риски для традиционной 
генерации и требуя компенсационных механизмов. 

Современное регулирование включает антидемпинговые меры, кон-
тракты на разницу, управление спросом и цифровые платформы. Важным 
остается доступ к сетевой инфраструктуре в условиях конкуренции. 

Во многих странах внедряются целевые модели: в России – ОРЭМ,  
в ЕС – рынки гибкости. Беларусь модернизирует энергетику в рамках 
ЕАЭС и цифровых инициатив. 

Таким образом, рынки электроэнергии находятся в стадии активной 
трансформации. Новые модели ценообразования и регулирования стано-
вятся ответом на вызовы времени: децентрализацию, рост ВИЭ, цифрови-
зацию и необходимость устойчивого развития. Их внедрение требует ком-
плексного подхода, включающего экономические, технологические и пра-
вовые аспекты. Будущее энергетики – за гибкими, прозрачными и адап-
тивными рынками, способными обеспечить надежное энергоснабжение, 
стимулировать инновации и поддерживать баланс интересов всех участни-
ков: государства, бизнеса и потребителей. 
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Аннотация: статья посвящена комплексному анализу влияния Бело-
русской атомной электростанции (БелАЭС) на экономическое и социаль-
ное развитие страны. Как указывает сайт Министерства энергетики, «Бе-
лорусская АЭС с двумя реакторами ВВЭР-1200 суммарной мощностью 
2400 МВт построена по российскому проекту «АЭС-2006», который отно-
сится к эволюционным проектам АЭС с реакторами третьего поколения 
повышенной безопасности» [1]. Запуск станции стал важнейшим шагом  
к повышению энергетической самостоятельности, регулироваии внутрен-
него рынка электроэнергии и улучшению экологической обстановки. 
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Abstract: the article provides a comprehensive analysis of the impact of 
the Belarusian Nuclear Power Plant (BelNPP) on the country's economic and 
social development. As indicated by the website of the Ministry of Energy, «The 
Belarusian NPP with two VVER-1200 reactors with a total capacity of 2400 
MW was built according to the Russian «AES-2006» design, which belongs to 
the evolutionary generation III+ nuclear power plant projects with enhanced 
safety features» [1]. The launch of the plant has become a crucial step towards 
increasing energy independence, regulating the domestic electricity market, and 
improving the environmental situation. 
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Белорусская атомная электростанция в Островце – один из крупней-

ших промышленных проектов в истории государства. По словам Прези-
дента Александра Лукашенко, «это новый шаг в будущее, к обеспечению 
энергетической безопасности государства» [2]. 
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До строительства БелАЭС основная часть электроэнергии в Беларуси 
производилась с помощью использования импортного природного газа, из-
за чего страна была зависима от внешних поставок. Как отмечает «Бела-
русь Сегодня», «БелАЭС позволит снизить импорт природного газа и еже-
годно экономить сотни миллионов долларов» [3]. Сокращение импорта 
топлива укрепляет платежный баланс и открывает возможности для инве-
стиций в развитие внутренней инфраструктуры. Кроме того, «Стоимость 
ядерного топлива практически не зависит от колебаний мирового рынка 
энергоносителей, что делает тарифы на электроэнергию более предсказуе-
мыми» [1]. 

Строительство БелАЭС стало значительным стимулом для развития 
науки и промышленного сектора. «В проекте участвовали десятки бело-
русских предприятий, которые осваивали новые технологии и оборудова-
ние по международным стандартам» [1]. Это сотрудничество способство-
вало улучшению производственных мощностей и повышению квалифика-
ции специалистов. Если говорить об образовательной сфере, то развитие 
атомной энергетики привело к появлению новых учебных направлений. 
«Беларусь и Россия развивают сотрудничество в подготовке кадров для 
атомной энергетики; ключевым направлением является формирование 
национального кадрового потенциала и укрепление компетенций специа-
листов» [1]. 

БелАЭС помогает снижать количество выбросов углекислого газа, тем 
самым улучшая экологическую ситуацию. Согласно официальным дан-
ным, «при работе атомного реактора в атмосферу не выделяется углекис-
лый газ, что позволяет ежегодно сокращать выбросы СО₂ на миллионы 
тонн» [2]. Это дает Беларуси возможность выполнять международные обя-
зательства по сокращению парниковых газов и двигаться к более устойчи-
вой энергетике. Нельзя не заметить, что запуск станции оказал сильное 
влияние на регион, где она расположена. Как сообщает пресс-служба Ми-
нистерства энергетики, «строительство БелАЭС стало мощным фактором 
развития Островецкого района: появились новые дороги, жилье, школы  
и объекты социальной инфраструктуры» [1]. В регионе появляются новые 
рабочие места, развивается малый бизнес и повышается уровень жизни 
населения в целом. Как по итогу, белорусская атомная электростанция яв-
ляется стратегическим элементом энергетической и экономической систе-
мы страны. «Бел АЭС – это не просто источник электроэнергии, а ключ  
к энергетической независимости Беларуси» [2].  
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из древесной биомассы, а также влияние влажности сырья на состав и теп-
лотворную способность получаемого топлива. Рассмотрены процессы об-
разования примесей и их влияние на эффективность сгорания. Описана 
технология высокотемпературного охлаждения и очистки (HTGC), обеспе-
чивающая повышение содержания водорода и снижение доли инертных 
компонентов. Отмечено влияние состава газовой смеси на интенсивность 
реакции и полноту сгорания древесного синтез-газа. 
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Abstract: the article examines the features of synthesis gas production 
from wood biomass, as well as the effect of raw material moisture on the com-
position and calorific value of the resulting fuel. The processes of impurity for-
mation and their effect on combustion efficiency are considered. The technology 
of high-temperature cooling and purification (HTGC) is described, which pro-
vides an increase in the hydrogen content and a decrease in the proportion of  
inert components. The effect of the composition of the gas mixture on the  
intensity of the reaction and the completeness of combustion of wood synthesis 
gas is noted. 

Keywords: synthesis gas, alternative energy, wood biomass, biomass gasi-
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Синтез-газ представляет собой смесь водорода и монооксида углеро-

да, используемую в энергетике как газообразное топливо для котлов, дви-
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гателей и турбин. При термохимических процессах сингаз можно получать 
почти из любой биомассы. В данной работе рассмотрим получение сингаза 
из древесной биомассы. Основные примеси – водяной пар, углекислый газ, 
азот и метан. Главным горючим компонентом является водород: при его 
увеличении растет теплотворная способность, но избыток может вызвать 
самовоспламенение, поэтому часть угарного газа и метана оставляют как 
ингибитор реакции при ~ 1000 К. При избыточном вводе пара в процессе 
конверсии уменьшается образование горючих компонентов и увеличивает 
долю CO₂ и H₂O. При росте влажности биомассы концентрация CO₂ и H₂O 
может превысить долю горючих газов [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость состава синтез-газа от влажности сырья при подаче 1 кг пара 

на 1 кг древесины (слева) и 2 кг пара (справа) 
 

С увеличением содержания CO₂ снижается интенсивность реакции  
и эффективность сгорания, но уменьшается образование оксидов азота. 
Рост концентрации CO₂ также усиливает образование CO, что замедляет 
процесс горения [2]. При увеличении азота температура сгорания падает, 
происходит неполное сгорание и растет концентрация несгоревшего CO, 
снижая эффективность топлива. Для повышения теплоты сгорания сингаз 
очищают от примесей методом высокотемпературного охлаждения газа. 
Покидая радиальный охладитель при ~540 °C, газ проходит через конвек-
тивный теплообменник, где вырабатывается пар среднего давления, затем 
подвергается мокрой очистке. В итоге получают сингаз из древесной био-
массы с высоким содержанием водорода и минимальной долей инертных 
газов, что повышает эффективность его сгорания. 
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Аннотация: в статье представляется подход по необходимости оцен-

ки влияния ветроэнергетики на экосистему региона. Требуется дополни-
тельная оценка факторов актуального характера. Одними из наиболее ак-
туальных факторов для Ставропольского края являются орнитологические 
ограничения, влияние ветровых установок на почвы территорию пастбищ 
и на другие факторы экосистемы среды. Это требует дополнительную про-
ектную оценку природоохранных и коммуникационных процедур и до-
полнительных затрат на снижение негативного влияния факторов. 

Ключевые слова: экосистема, Ставропольский край, оценка факто-
ров негативного влияния, ветроэнергетический кластер, затраты. 
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Abstract: the article presents an approach on the need to assess the impact 
of wind energy on the ecosystem of the region. Additional assessment of rele-
vant factors is required. One of the most relevant factors for the Stavropol Terri-
tory is ornithological restrictions, the influence of wind turbines on the soils of 
the pasture area and other environmental ecosystem factors. This requires addi-
tional design evaluation. 

Keywords: ecosystem, Stavropol Territory, assessment of negative impact 
factors, wind energy cluster, costs. 

 
Для региональных экономик требуются современные модели включе-

ния драйверов экосистем и одним из них является ветроэнергетический 
кластер, обеспечивающий технологическое и устойчивое финансовое раз-
витие энергетики. Данное направление получило перспективную поддерж-
ку в Ставропольском крае и со стороны бизнеса и государства в виде реа-
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лизации комплекса проектов со значительными инвестиционными ресур-
сами. Развитие крупных ветропарков неизбежно затрагивает вопросы вза-
имодействия с природными и социальными экосистемами южного регио-
на. Данное направление энергетики имеет множество экологических пре-
имуществ по сравнению с традиционными способами получения энергии.  

Прежде всего это отказ от сжигания исчерпаемых видов топлива и не-
соизмеримо меньшие, чем у доминирующей в настоящее время топливной 
энергетики, выбросы вредных веществ в атмосферный воздух в процессе 
генерации энергии [1]. 

Однако вместе с преимуществами возникают проблемы, требующие 
дополнительной оценки факторов актуального характера. Одними из 
наиболее актуальных факторов для региона являются орнитологические 
ограничения - необходимость учитывать маршруты сезонной миграции 
птиц, а также места их гнездования и концентрации, влияние ветровых 
установок на растительный покров, почвы и ландшафт. При размещении 
ветропарков важно избегать территорий, относящихся к особо охраняе-
мым природным зонам, сельскохозяйственным угодьям и пастбищам юж-
ного региона.  

Другим фактором негативного влияния уже в процессе эксплуатации 
ВЭУ является шум, который вызывает инфразвук (частота до 20 Гц). Это 
может в течение длительного периода времени причинять вред всем жи-
вым организмам и человеку, так как нарушает процессы функционирова-
ния некоторых внутренних органов, в особенности, слуховых [2]. 

Такие факторы еще на стадии проектирования ветропарка требуют 
дополнительных затрат по снижению их влияния на экосистему террито-
рии, например, с применением искусственного интеллекта, что может уве-
личивать стоимость проекта, но снижать негативные влияния.  

Таким образом, требуется проведение оценки экологических и соци-
альных согласований, что представляют собой системообразующую часть 
ветроэнергетического развития региона.  
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Аннотация: в данной статье изучаются основные достоинства и недо-

статки внедрение графеновых аккумуляторных батарей, перспектива ис-
пользования их в энергетической отрасли, а также перспектива замены су-
ществующих аккумуляторных батарей на более усовершенствованные аль-
тернативы. Обсуждаются ключевые характеристики, такие как высокая 
проводимость, короткое время зарядки и увеличенная емкость. В настоящий 
момент Беларусь активно развивает научные исследования в области массо-
вого производства аккумуляторных батарей на базе графеновых систем. 

Ключевые слова: аккумуляторные батареи, плотность энергии, гра-
феновые, литий-ионные, свинцово-кислотные, литий-железо-фосфатные. 
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Abstract: this article examines the main advantages and disadvantages of the 
introduction of graphene batteries, the prospects for their use in the energy indus-
try, and the possibility of replacing existing batteries with more advanced alterna-
tives. Key features such as high conductivity, short charging time, and increased 
capacity are being discussed. Currently, Belarus is actively developing scientific 
research in the field of mass production of batteries based on graphene systems. 

Keywords: rechargeable batteries, energy density, grapheme, lead-acid, 
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Графен – это двумерный материал, состоящий из одного слоя атомов 

углерода, расположенных в гексагональной решетке. Принцип работы ос-
нован на движении ионов между электродами. Является чрезвычайно лег-
ким материалом и после повреждения легко восстанавливается.  

Использование данного материал для создания нового вида аккумуля-
торных батарей (АКБ) является перспективным направление в энергетиче-
ской отрасли Республики Беларусь, где эффективная эксплуатация энерго-
ресурсов имеет большой спрос. 
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С увеличением потребления электроэнергии, растет и уровень выра-
ботки. На смену традиционным источникам энергии приходят альтерна-
тивные. Так для солнечных технологий графен является экономически вы-
годным материалом. 

Графеновые АКБ превосходят представленные на рынке систем своей 
высокой плотностью энергии и имеют высокую скорость перезаряда.  

Графен обеспечивает высокое значение тока из-за своей электропро-
водности, что подходит для устройств, требующих незамедлительную вы-
дачу электроэнергии. 

Литий-ионные АКБ обладают хорошей плотностью энергии, но время 
заряда достигает несколько часов, что может причинять неудобства для 
потребителей.  

Главной особенностью графеновых батарей является способность рас-
сеивать тепло, что в свою очередь продлевает их срок службы и увеличи-
вает время работы устройств. Когда литий-ионные батареи подвергаются 
деградации из-за цикла неэффективности.  

Графен можно отнести к безопасно-перерабатываемому материалу, в 
отличие от свинцово-кислотного, который является токсичным материа-
лом и может привести к загрязнению окружающей среды.  

Замена действующих АКБ на графеновые системы является перспек-
тивным, но затратным решением. Так как производство в больших масшта-
бах и дальнейшее регламентирование требует крупного финансирования. 

На электрических подстанциях замена действующих АКБ может быть 
произведена если это: 

1. Критически важные объекты, требующие частые пуски.  
2. Подстанции особых условий (высокие температуры). 
3. Подстанции с высокоиндуктивными нагрузками. 
4. Места с небольшой площадью размещения АКБ и высокой энерго-

емкостью. 
Для электрических подстанций графен может применять для создания 

промежуточных вариантов. Так на замену литий-ионным приходят крем-
ний-углеродные и литий-железо-фосфатные батареи. Данные разновидно-
сти АКБ позволяют уменьшить площадь размещения оборудования, тем 
самым снизить их стоимость и номинальные данные, что является более 
экономически выгодным по сравнению с действующими батареями. 
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Аннотация: в данной статье исследуется потенциал внедрения принци-

пов циркулярной экономики в топливно-энергетическом комплексе. Доказа-
на экономическая и экологическая несостоятельность традиционной линей-
ной модели «добыча-производство-отходы» в современных условиях. На ос-
нове анализа лучших практик и статистических данных выявлены ключевые 
направления трансформации: утилизация попутного нефтяного газа, перера-
ботка золошлаковых отходов тепловых электростанций, развитие биогазовой 
энергетики и создание замкнутых технологических циклов в нефтехимии.  

Ключевые слова: циркулярная экономика, топливно-энергетический 
комплекс, золошлаковые отходы, попутный нефтяной газ, биогазовая энерге-
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Abstract: this article examines the potential of implementation of the principles 

of circular economy in the fuel and energy complex. The economic and environmen-
tal inadequacy of the traditional linear model “extraction-production-waste” in mod-
ern conditions is proved. Based on the analysis of best practices and statistical data, 
the key areas of transformation are identified: utilization of associated petroleum gas, 
processing of ash and slag waste from thermal power plants, development of biogas 
and the creation of closed technological cycles in petrochemistry. A comprehensive 
model of fuel and energy waste management has been developed, including regula-
tory, economic and organizational mechanisms.  
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Современный топливно-энергетический комплекс (ТЭК) традиционно 

функционирует в рамках линейной экономической модели, характеризую-
щейся интенсивным потреблением первичных ресурсов и образованием 
значительного объема отходов на всех стадиях производственной цепочки. 
Однако, как отмечал в своих работах экономист К. Э. Боудинг, человече-
ство должно осознать себя частью замкнутой космической кораблеподоб-
ной системы, где понятие «отходы» исчезает. Эта концепция становится 
особенно актуальной для ТЭК в условиях исчерпания легкодоступных ре-
сурсов, ужесточения экологического регулирования и роста стоимости их 
добычи. Целью данного исследования является разработка стратегических 
направлений трансформации ТЭК на принципах циркулярной экономики, 
ориентированной на создание новых стоимостных цепочек за счет вовле-
чения вторичных ресурсов в хозяйственный оборот. Для достижения цели 
поставлены задачи: провести анализ основных видов отходов ТЭК, оце-
нить экономический потенциал их утилизации.  

Переход к циркулярной модели в ТЭК способен генерировать значи-
тельные мультипликативные эффекты. Создание новых рынков и продуктов. 
Утилизация отходов приводит к формированию новых рыночных ниш. 
Например, переработка золошлаковых материалов позволяет создать произ-
водство строительных материалов с улучшенными характеристиками и более 
низкой себестоимостью. Развитие биогазовой энергетики стимулирует спрос 
на специализированное оборудование (ферментеры, когенерационные уста-
новки) и услуги по проектированию и обслуживанию таких комплексов. 

Снижение экологической нагрузки и платежей. Внедрение технологий 
утилизации позволяет предприятиям значительно сократить платежи за нега-
тивное воздействие на окружающую среду  

Ключевыми направлениями такой трансформации являются глубокая пе-
реработка попутного нефтяного газа, комплексное использование золошлако-
вых материалов и активное развитие биогазовой энергетики. Успешная реали-
зация этих направлений возможна только при наличии продуманной системы 
государственного стимулирования, развитой нормативной базы и готовности 
бизнеса к инвестированию в инновационные циклические технологии. В дол-
госрочной перспективе интеграция принципов циркулярной экономики в стра-
тегии развития ТЭК является необходимым условием для повышения его кон-
курентоспособности, ресурсоэффективности и экологической устойчивости. 
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Аннотация: данная работа исследует применение технологии блок-

чейн в логистике, фокусируясь на оценке экономической эффективности. 
Анализируется потенциал блокчейна в снижении транзакционных издер-
жек за счет автоматизации процессов, повышения прозрачности и доверия 
между участниками цепочки поставок. Особое внимание уделяется сокра-
щению объема бумажного документооборота, его влиянию на скорость 
операций и экологическую устойчивость. Цифровизация ключевых доку-
ментов значительно сокращает временные задержки и затраты на их обра-
ботку и хранение, повышая общую эффективность цепочки поставок. 

Ключевые слова: блокчейн, логистика, транзакционные издержки, 
документооборот, оптимизация затрат. 
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Abstract: this paper examines the application of blockchain technology in 

logistics, focusing on assessing its economic efficiency. It analyzes the potential 
of blockchain to reduce transaction costs by automating processes, increasing 
transparency, and increasing trust between supply chain participants. Particular 
attention is paid to reducing the volume of paperwork, its impact on transaction 
speed, and environmental sustainability. Digitalization of key documents signif-
icantly reduces time delays and the costs of processing and storing them, im-
proving overall supply chain efficiency. 

Keywords: blockchain, logistics, transaction costs, document flow, cost 
optimization. 

 
Блокчейн в логистике представляет собой инновационную технологию, 

которая существенно трансформирует эту сферу, обеспечивая значительную 
экономию за счет снижения транзакционных издержек и уменьшения бу-
мажного документооборота. Прежде всего, блокчейн гарантирует надежную 
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защиту данных – все транзакции и передвижения грузов фиксируются  
в распределенной базе данных, которую невозможно подделать или изме-
нить. Это снижает риски мошенничества, уменьшает возможность ошибок  
и повышает доверие между участниками цепочки поставок. Благодаря встро-
енным умным контрактам многие процессы автоматизируются: оформление 
документов, согласование условий доставки и взаимодействие между участ-
никами проходят быстрее и с меньшими затратами. 

Также, технология блокчейна способствует повышению операционной 
эффективности логистики. Она обеспечивает сквозную прозрачность и от-
слеживаемость грузов в реальном времени, что минимизирует временные за-
траты на документооборот и исключает необходимость трудоемкого ручного 
контроля. Дальнейшая оптимизация достигается за счет автоматизации биз-
нес-процессов, что ведет к снижению административных расходов и повы-
шению управляемости цепочки поставок. В итоге, применение блокчейна 
позволяет сократить сроки доставки и общие логистические издержки. 

Сокращение бумажного документооборота достигается за счет хранения 
всех транспортных и сопроводительных документов в цифровом виде на 
блокчейне. Это практически исключает необходимость в бумажных носи-
телях, значительно снижает затраты на администрирование и ускоряет 
обработку информации. Участники логистического процесса в режиме 
реального времени получают доступ к актуальной и проверенной инфор-
мации, что повышает прозрачность, позволяет эффективнее управлять по-
ставками и быстро реагировать на изменения. 

Кроме того, блокчейн способствует повышению эффективности управ-
ления цепочками поставок, оптимизации маршрутов и ускорению доставки 
грузов. Монетизация данных, полученных в результате логистических опе-
раций, открывает новые источники дохода, позволяя компаниям обме-
ниваться и продавать ценные сведения о грузах, маршрутах и прогнозах 
спроса. Таким образом, благодаря блокчейну логистика становится более 
прозрачной, безопасной, экономически выгодной и технологически про-
двинутой, что в итоге приводит к сокращению времени и затрат на тран-
закции и снижению расходов на бумажный документооборот. Эта техно-
логия способствует трансформации всей отрасли, делая логистику более 
эффективной и устойчивой к рискам мошенничества и ошибок, значительно 
ускорить процессы управления логистикой, улучшить качество отслежи-
вания и контроля товаров, а также повысить уровень доверия между всеми 
участниками цепочки. 
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Аннотация: в статье исследуются направления повышения эффек-
тивности использования материальных ресурсов в наукоёмком производ-
стве за счет минимизации отходов, организации возвратных потоков и 
внедрения цифровых технологий управления. Показано влияние обратной 
логистики и принципов циркулярной экономики на рост материалоотдачи, 
снижение производственных издержек, повышение устойчивости, эколо-
гической эффективности и конкурентоспособности предприятий. 
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Abstract: the article explores ways to improve the efficiency of material 

resource use in knowledge-intensive production by minimizing waste, organiz-
ing return flows, and introducing digital management technologies. The impact 
of reverse logistics and circular economy principles on increasing material effi-
ciency, reducing production costs, and improving sustainability, environmental 
efficiency, and competitiveness of enterprises is demonstrated. 
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Наукоемкие предприятия отличаются высокой долей материальных 

затрат и сложной технологической структурой. Значительная часть ресур-
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сов теряется в виде отходов и брака, что снижает эффективность и усили-
вает экологические риски. В условиях роста стоимости сырья и ужесточе-
ния экологических требований возрастает значение принципов циркуляр-
ной экономики и замкнутого производственного цикла. 

Минимизация отходов предполагает сокращение их образования и фор-
мирование возвратных потоков – ресурсов, повторно вовлекаемых в про-
изводство. Эффективное управление ими, основанное на принципах ревер-
сивной логистики, позволяет снижать издержки и повышать эффектив-
ность использования материалов. 

Эффективность возвратных потоков оценивается через показатель ма-
териалоотдачи (Мо), определяемый по формуле:  

𝑀௢ ൌ
𝑄
𝑀

#ሺ1.1ሻ  

где  Q – стоимость выпускаемой продукции,  
M – стоимость потребленных материальных ресурсов. Рост М଴ отра-

жает повышение эффективности использования материалов. Экономиче-
ский эффект от возвратных потоков рассчитывается по выражению: 

𝐸 ൌ ΔM ൅ ΔU െ ΔC#ሺ1.2ሻ                     
где  ΔM – экономия от снижения закупок сырья, 

ΔU – сокращение затрат на утилизацию, 
ΔC – дополнительные расходы на переработку. 
Практика показывает, что применение обратной логистики и перера-

ботки снижает издержки на 10–15 %, а объем отходов – на 25–30 %. Ис-
пользование цифровых технологий, CAD/CAM/PLM-систем и аналитики 
данных повышает точность планирования и способствует ресурсосбереже-
нию [4]. Минимизация отходов и организация возвратных потоков обеспе-
чивают снижение себестоимости, рост материалоотдачи и экологическую 
устойчивость. Развитие интеллектуальных систем управления отходами 
позволит создать замкнутые производственные циклы, где отходы стано-
вятся дополнительным ресурсом [5]. 
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Аннотация: в современной экономике наблюдается переориентация 
финансовых потоков в сторону ответственных бизнес-моделей. Данный 
процесс отражает глобальные тенденции устойчивого развития. Энергети-
ческие компании все активнее используют экологические социальные  
и управленческие принципы для привлечения капитала. Данная статья ис-
следует механизмы влияния устойчивого развития на инвестиционную 
привлекательность. Рассматриваются практические аспекты интеграции 
новых стандартов в стратегию российских энергетических предприятий. 
Исследование содержит конкретные рекомендации по реализации принци-
пов устойчивого развития. Представлены успешные кейсы внедрения. 
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Abstract: the modern economy is seeing a reorientation of financial flows 
toward responsible business models. This process reflects global trends toward 
sustainable development. Energy companies are increasingly using environmen-
tal, social, and governance principles to attract capital. This article examines the 
mechanisms by which sustainable development influences investment attrac-
tiveness. It examines the practical aspects of integrating new standards into the 
strategies of Russian energy companies. The study provides specific recommen-
dations for implementing sustainable development principles and presents suc-
cessful implementation cases. 

Keywords: ESG principles, investments, energy, sustainable development, 
financing. 

 



132 

Современные инвестиционные процессы в энергетической отрасли 
демонстрируют значительную трансформацию. Финансовые решения все 
чаще определяются комплексным подходом, учитывающим экологические 
аспекты, социальную ответственность и качество корпоративного управ-
ления. Эти принципы становятся определяющими факторами при распре-
делении капиталовложений [1]. 

В данной статье будут рассмотрено применение ESG-принципов на 
экономику в энергетическом секторе. 

Внедрение экологических стандартов требует значительных капитало-
вложений в модернизацию производства. Предприятия направляют сред-
ства на внедрение новых технологий, снижающих вредные выбросы и по-
вышающих эффективность использования ресурсов. Такие инвестиции 
окупаются не только за счет снижения экологических платежей, но и бла-
годаря доступу к льготному финансированию и государственным субсиди-
ям [1]. Энергетические компании, ориентированные на снижение воздей-
ствия на окружающую среду, занимают преимущественное положение на 
инвестиционном рынке.  

Социальный компонент проявляется через различные формы взаимо-
действия с обществом. Речь идет о создании безопасных условий труда, 
реализации программ регионального развития и поддержке местных сооб-
ществ. Компании, демонстрирующие социальную ответственность, фор-
мируют устойчивые деловые отношения и укрепляют свою репутацию [2]. 

Особое значение имеет система корпоративного управления. Про-
зрачность принятия решений, эффективный контроль и этические стандар-
ты ведения бизнеса создают основу для долгосрочного сотрудничества  
с инвесторами. Качественное управление позволяет минимизировать по-
тенциальные риски и повышает надежность компании [2]. 

Финансовые потоки перераспределяются в пользу проектов, сочета-
ющих экономическую эффективность и соответствие принципам устойчи-
вого развития. 

Таким образом, современная инвестиционная политика в энергетиче-
ском секторе отражает общую тенденцию к ответственным финансирова-
нию. Компании, способные продемонстрировать сбалансированный под-
ход к экологическим, социальным и управленческим аспектам, получают 
значительные конкурентные преимущества на рынке капитала. 
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Аннотация: цифровая трансформация топливно-энергетического ком-
плекса не имеет четкой периодизации, однако условно ее эволюцию можно 
разделить на три этапа. В основу такого деления может быть положена 
степень цифровизации всех звеньев производственно-сбытовой цепи. На-
чиная с оптимизации отдельных производственных операций и перехода  
к совместной разработке технологических решений, на текущем этапе 
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Abstract: the digital transformation of the fuel and energy complex does 
not have a clear periodization, but its evolution can be divided into three stages. 
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Современные цифровые процессы, формирующиеся в топливно-энер-

гетическом комплексе (ТЭК), направлены на комплексную автоматизацию 
как рутинных, так и сопряженных с повышенным риском операционных 
задач. Суть этих процессов заключается в перенесении существующих фи-
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зических активов и бизнес-процессов в цифровую среду с целью сквозной 
интеграции этапов производственно-сбытовой цепочки. Несмотря на объ-
ективный консерватизм отрасли, в отношении внедрения цифровых ин-
струментов процесс цифровой трансформации продолжается не первое де-
сятилетие. Общую продолжительность трансформации ТЭК можно услов-
но разделить на три этапа. Первый, ранний, этап цифровизации ТЭК был 
преимущественно ориентирован на развитие отдельных направлений. В ка-
честве примера такого подхода можно привести концепцию «Добыча как 
услуга» (Mining-as-a-Service, MaaS), фокусирующуюся на оптимизации 
конкретных производственных операций [1].  

Второй этап для отрасли начался с консолидации энергетических 
компаний с организациями из смежных секторов экономики. Основная 
цель данного объединения заключается в совместной разработке передо-
вых инновационных цифровых решений, в особенности тех, которые за-
трагивают сферы предоставления и осуществления расчетов за услуги 
энергоснабжения. В качестве примера подобной прогрессивной модели 
выступает концепция «Энергия как услуга» (Energy-as-a-Service, EaaS) [2].  

Ведущие мировые энергетические корпорации демонстрируют стрем-
ление к развитию, продолжая активно инвестировать в цифровые решения. 
Сегодня третий, текущий, этап цифровой трансформации ТЭК представля-
ет собой переход от изолированных цифровых инициатив к комплексным, 
интегрированным системам, охватывающим всю протяженность техноло-
гической цепочки. Типичной для этого этапа концепцией является «Циф-
ровое месторождение» – динамическая система взаимосвязанных техноло-
гий и бизнес-процессов, обеспечивающих повышение экономической эф-
фективности всех элементов производства и управления нефтегазовым 
активом [3]. «Цифровое месторождение» представляет собой, в первую 
очередь, комбинацию цифрового двойника предприятия и программного 
обеспечения, призванную осуществлять оперативное управление, поддер-
живать актуальность системы оповещений и предиктивного контроля, мо-
ниторинг взаимоотношений со всеми контрагентами в режиме реального 
времени и в соответствии с установленными нормами. 
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Аннотация: в статье разобраны перспективные направления дивер-

сификации бизнеса, способные повысить рентабельность и прибыльность 
работы энергетических предприятий, рассчитана примерная стоимость по-
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Целью исследования является сформировать ключевые направления 

диверсификации операционной деятельности ТЭЦ на базе существующих 
в современных условиях. Объектом исследования являются направления 
диверсификации операционной деятельности ТЭЦ при формировании ТЭЦ 
как промышленного хаба. Предмет исследования  бизнес-модель дивер-
сификации операционной деятельности современных ТЭЦ. 
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Главными продуктами теплоэлектроцентралей являются тепло и элек-
тричество, поэтому сопутствующую деятельность лучше вести по бизнес-
моделям, активно использующим эти ресурсы.  

Наиболее часто встречающейся бизнес-моделью по диверсификации 
сейчас является создание дата-центров – промышленных вычислительных 
центров, которые используются как серверные для компаний-арендаторов, 
либо для другой приносящей доход деятельности, (майнинг криптовалю-
ты). Данное решение отлично подходит для генерирующих предприятий, 
испытывающих проблемы с неравномерностью нагрузки. 

Перспективным направлением является тригенерация, особенно про-
дажа холода, например, логистическим центрам. После модернизации ТЭЦ 
и добавления контуров охлаждения помимо повышения эффективности 
использования оборудования станции за счет снижения рабочей темпера-
туры появляется возможность снабжать потребителей третьим продуктом. 
Направление применяется на ТЭЦ аэропорта Пулково в Санкт-Петербурге.  

Также сейчас рассматривается возможность интеграции комплексов 
по производству водорода из твердых коммунальных отходов. Подобное 
решение применимо на объектах, где снижается спрос на тепло и есть по-
тенциал спроса на водород с логистической схемой его поставки [1]. 

Следующим направлением диверсификации является создание ком-
плекса по сжижению природного газа на электростанциях. Такое направ-
ление позволит ТЭЦ продавать СПГ из своих источников, что могло бы 
заинтересовать местных потребителей топлива (компаний с автопарками). 
Данная бизнес-модель поможет, в том числе перейти многим ТЭЦ с ре-
зервного топлива мазута на более современное и экологичное решение – 
СПГ [2]. 

Современной экологической повестке отвечает направление очистки 
сточных вод. ТЭЦ потребляет воду для подпитки теплофикационной си-
стемы. Наличие систем очистки стоков часто находятся в пределах зоны 
забора воды электростанциями, так что существует возможность утилизи-
ровать подготовленные остатки сточных вод на ТЭЦ. Данная инновация  
в работе станций актуальна при наличии около нее операторов по очистке, 
либо объектов накопления отходов. 

Таким образом, наиболее перспективными направлениями диверси-
фикации деятельности ТЭЦ являются создание дата-центров, комплексов 
по хладогенерации, утилизации твердых коммунальных отходов и произ-
водству водорода, по сжижению газа и утилизации осадков сточных вод.  
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цифровых технологий и внедрять их в свою деятельность. Особенности 
использования цифровых технологий отличаются в зависимости от того,  
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ный момент тема «цифровые двойники в энергетическом секторе» набира-
ет все большую популярность. В Республике Беларусь также прослежива-
ется данная тенденция, что подтверждает актуальность выбранной темы.  
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На сегодняшний день в мире наблюдается стремительное развитие 

цифровых технологий, проникающих во все сферы жизни общества. Ис-
кусственный интеллект, машинное обучение, цифровые двойники позво-
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ляют оптимизировать различные процессы и минимизировать участие че-
ловека в выполнении рутинной работы. В Республике Беларусь цифровые 
двойники (ЦД) находят применение практически во всех отраслях эконо-
мики, включая энергетику. Перед изучением особенностей использования 
ЦД в энергетическом секторе рассмотрим понятие ЦД. 

Цифровой двойник – это «виртуальный прототип реального объекта, 
группы объектов или процессов. Он представляет собой сложный про-
граммный продукт, созданный на основе огромного пласта разнообразных 
данных» [1, с. 66]. ЦД является копией физического объекта, обладает 
всеми его характеристиками и качествами. Это позволяет с помощью ЦД 
моделировать различные варианты протекания событий для выбора наибо-
лее оптимального, что обеспечивает значительное сокращение издержек на 
проверку целесообразности и окупаемости того или иного решения. 

ЦД, используемые в энергетическом секторе, позволяют контролиро-
вать протекание различных процессов во всех областях энергетики, начи-
ная с производства энергии и заканчивая ее передачей и распределением.  
С помощью ЦД обеспечивается минимальный выброс в атмосферу угле-
кислого газа и устраняется негативное влияние отходов, возникающих  
в ходе производственного процесса, на окружающую среду. 

В Республике Беларусь применение ЦД в энергетике стандартизирова-
но. Так, техническим комитетом IEC/TC 57 «Управление работой энергоси-
стем и связанный с ними обмен информацией» на данный момент разрабо-
таны стандарты: IEC 61850 «Сети и системы связи для автоматизации элек-
тростанций общего пользования»; IEC 61970 «Интерфейс прикладных 
программ системы управления энергопотреблением» [2]. Данные стандарты 
используются в качестве основополагающих для интеллектуальных сетей. 
Также разработкой аналогичных стандартов занимаются: системный коми-
тет IEC «Умная энергетика»; технический комитет IEC/ISO JTC 1 «Инфор-
мационные технологии»; подкомитет SC 41 «Интернет вещей и цифровые 
двойники»; Международная электротехническая комиссия (IEC) и др. [2]. 

Однако при использовании ЦД необходимо учитывать влияние по-
тенциальных рисков (вирусные атаки, неправомерный доступ к базам дан-
ных и др. [1, с. 68]) и принимать меры по их минимизации. 
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В современном мире цифровые технологии приобретают все большее 

значение, проникая во все сферы человеческой деятельности. Примерами 
цифровых технологий могут стать большие данные (Big Data), облачные вы-
числения, интернет вещей (IoT), машинное обучение, виртуальная и до-
полненная реальности, – и это далеко не весь список. Данные технологии из-
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меняют способы производства, управления, взаимодействия между различны-
ми отраслями экономики. Цифровизация – уже не выбор, а необходимость для 
поддержания конкурентоспособности и устойчивого развития.  

Особую роль в данных условиях приобретают технологии искусствен-
ного интеллекта (ИИ), за последние годы проникнувшие практически во все 
сферы деятельности человека и, соответственно, отрасли экономики. Так, 
системы искусственного интеллекта используются в том числе и в энерге-
тическом секторе. В данной сфере ИИ используется для повышения эффек-
тивности и надежности, а также для уменьшения затрат на производство  
и распределение энергии. Системы ИИ помогают прогнозировать спрос  
и выработку энергии; оптимизировать ресурсы, чтобы решать различные 
задачи, например, «как распределить энергию между городами, чтобы ми-
нимизировать потери»; анализировать данные с датчиков, выявлять дефек-
ты и ошибки в работе оборудования задолго до возникновения аварийных 
ситуаций [1]. Использование ИИ дает возможность автоматизировать кон-
троль за состоянием линий электропередачи и станций в труднодоступных 
местах, повышая безопасность эксплуатации оборудования. Не менее важ-
ным направлением является оптимизация ресурсов, ведь таким образом ста-
новится возможным снижение потерь энергии. Но главным направлением, 
на наш взгляд, является объединение всех этих функций в единую систему, 
то есть создание так называемых «умных сетей» [1], которые самостоя-
тельно будут решать задачи с минимальным участием человека, контроли-
ровать уровень затрат и безопасность использования сети. В «Национальной 
стратегии устойчивого развития Республики Беларусь на период до 2040 го-
да» направлениями цифрового развития энергетики указано внедрение «ум-
ных сетей», дальнейшее развитие автоматизированных систем «управления 
технологическими процессами в области электро-, тепло- и газоснабжения 
(АСУ ТП)», строительство «цифровых подстанций» и широкое использова-
ние автоматизированных систем, контролирующих и учитывающих исполь-
зование ресурсов. Применение ИИ в Республике Беларусь четко связано со 
снижением энергоемкости ВВП, повышением эффективности использова-
ния топливно-энергетических ресурсов и переходом к экологически устой-
чивой модели экономики. В дальнейшем, согласно Национальной страте-
гии, планируется создание также «умных городов» с надежным энерго-
снабжением населения и промышленности. 
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В настоящее время, в эпоху современного многополярного мира, где 

неотъемлемой частью являются нестабильность мировой экономики, гео-
политические процессы и риски, цифровизация и трансформация, необхо-
димо уделять особое внимание изучению и обеспечению экономической 
безопасности, как отдельного взятого государства, так и промышленных 
предприятий.  Не исключением идентифицируется и энергетическая без-
опасность, которую можно смело считать одним из ключевых элементов 
независимости страны. Энергия – это жизненная сила мировой экономики. 
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Экономическая безопасность выступает в роли базисного инструмен-
та и считается главным ориентиром при формировании национальной 
энергетической политики. Следует отметить, что энергетическая политика 
тесно связана с энергетической безопасностью, так как одной из основных 
ее целей является именно повышение энергетической безопасности госу-
дарства. По мнению экспертов, Международного энергетического аген-
тства (МЭА), «энергетическая безопасность является комплексной кон-
цепцией, направленной на обеспечение защиты потребителей энергии от 
сбоев в поставках, вызванных чрезвычайными обстоятельствами, терро-
ризмом, недоинвестированием в инфраструктуру или же плохой организа-
цией и функционированием рынков» [1, с. 162]. Исследование энергетиче-
ской безопасности необходимо проводить на нескольких уровнях: на гло-
бальном уровне – для обеспечения достаточности ресурсов; на региональ-
ном – для гарантии производства и торговли; на уровне страны – для обес-
печения национальной безопасности; и на уровне потребителей – для обес-
печения удовлетворения потребительского спроса.  

С точки зрения энергетической политики должна решаться задача 
снижения зависимости и достижение полной независимости от внешних 
поставок конкретных видов ТЭР. «Значительную часть энергии Беларусь 
получает за счет импорта газа, который занимает основное место в струк-
туре энергобаланса страны» [2, с. 215]. Рассматривая глобальный подход  
к энергоресурсам, следует обратить внимание на тот факт, что, в настоя-
щее время энергетическая сфера – это не только средство получения при-
были отдельными странами, но и основа экономического и гуманитарного 
мирового сообщества.    

Не менее важным фактором можно также считать и повышение энер-
гоэффективности, ведь экономическая безопасность полноценно связана  
и коррелирует с ВВП: чем ниже будет значение данного показателя, тем 
экономика будет устойчивее к различного рода изменениям.  

Таким образом, экономическая безопасность трансформирует энерге-
тическую политику в инструмент повышения устойчивости, защиты наци-
ональных интересов и укрепления суверенитета государства в энергетиче-
ской сфере.  

 
Список литературы 

1. Аникин, В. И. Энергетическая безопасность как основа национальной безопас-
ности России в современных условиях / В. И. Аникин, В. И. Анненков, И. В. Сурма // 
Национальная безопасность. – 2015. – № 2. – С. 161. 

2. Дадашева, С. В. Энергетическая политика Беларуси: стратегические вызовы  
и международное сотрудничество (2010–2024 гг.) / С. В. Дадашева // Постсоветские ис-
следования 2025, Т. 8. – № 2. – С. 214–221.  
  



143 

УДК 338.012 
ЭКОНОМИКА ПЕРЕХОДА РЕГИОНАЛЬНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ К НИЗКОУГЛЕРОДНОЙ И ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ  
ЭНЕРГЕТИКЕ В КОНТЕКСТЕ ГОСФИНАНСИРОВАНИЯ  

И МЕСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Ефремов Н. А. – студент, 
Научный руководитель – Дранникова Е. А., к. э. н., 

доцент кафедры регионального управления, 
филиал РТУ МИРЭА в г. Ставрополе, 
г. Ставрополь, Российская Федерация 

 
Аннотация: рассматривается экономика перехода российских регио-

нальных энергосистем к низкоуглеродной и возобновляемой энергетике. 
Актуальность обусловлена необходимостью адаптации к климатическим 
вызовам и санкционным ограничениям. Анализируются федеральные про-
граммы поддержки, роль региональных органов в реализации проектов 
ВИЭ, экономико-управленческие механизмы устойчивого развития энерге-
тики. Сделаны выводы о значимости интеграции государственного финан-
сирования и местного управления для успешного энергоперехода. 

Ключевые слова: низкоуглеродная энергетика, возобновляемые ис-
точники энергии (ВИЭ), государственное финансирование, региональное 
управление, устойчивое развитие энергетики.  

 
THE ECONOMICS OF TRANSITIONING REGIONAL  

ENERGY SYSTEMS TO LOW-CARBON AND RENEWABLE ENERGY 
IN THE CONTEXT OF PUBLIC FINANCING AND LOCAL 

GOVERNANCE 
 

Efremov N. A. – student, 
Scientific supervisor – Drannikova E. A., PhD, 

Associate Professor of the Department of Regional Management, 
Branch of RTU MIREA in Stavropol, 

Stavropol, Russian Federation 
 

Abstract: the article examines the economics of the transition of Russian 
regional energy systems to low-carbon and renewable energy. The relevance of 
the study is due to the need to adapt to climate challenges and sanctions re-
strictions. The article analyzes federal support programs, the role of regional au-
thorities in implementing renewable energy projects, and economic and man-
agement mechanisms for sustainable energy development. The article concludes 
that the integration of public funding and local governance is essential for a suc-
cessful energy transition. 

Keywords: low-carbon energy, renewable energy sources (RES), gov-
ernment financing, regional governance, sustainable energy development. 



144 

Актуальность перехода региональных энергетических систем к низко-
углеродной и возобновляемой энергетике обусловлена необходимостью 
адаптации к глобальным климатическим вызовам, санкционному давлению 
и стремлению к технологической независимости, что требует активного 
участия как федеральных, так и региональных органов власти. В 2025 году 
Россия продолжает реализацию стратегии энергетического перехода, вклю-
чающей развитие водородной энергетики, накопителей энергии и нацио-
нальной системы мониторинга выбросов парниковых газов, что подчерки-
вает системный характер государственного подхода [1]. 

Ключевым инструментом государственной поддержки является про-
грамма договоров о предоставлении мощности (ДПМ ВИЭ 2.0), действу-
ющая с 2025 по 2035 год и предусматривающая финансирование в объеме 
350 млрд рублей. В отличие от предыдущего этапа, новая программа фоку-
сируется на эффективности проектов, вводит лимиты поддержки в рублях, 
повышает требования к локализации оборудования и стимулирует экспорт, 
что способствует формированию отечественного промышленного класте-
ра. Регионы получают возможность участвовать в конкурсе на реализацию 
проектов ВИЭ, заключая 15-летние договоры с сетевыми компаниями, что 
обеспечивает инвестиционную привлекательность [2]. 

Местное управление играет важную роль в адаптации общей страте-
гии к региональным условиям, включая выбор приоритетных технологий – 
солнечной, ветровой или малой гидроэнергетики – в зависимости от при-
родно-ресурсного потенциала [3]. Рабочие группы под кураторством Пра-
вительства координируют усилия федеральных и региональных органов, 
обеспечивая согласованность в вопросах регулирования, научного сопро-
вождения и «зеленого» финансирования. Ожидается, что к 2035 году будет 
введено около 6,7 ГВт новых мощностей, а ВИЭ достигнут конкуренто-
способности с традиционной генерацией. 

Таким образом, экономика перехода региональных энергосистем  
к низкоуглеродной модели основывается на сочетании федерального фи-
нансирования, региональной инициативы и механизмов стимулирования, 
что позволяет обеспечить устойчивое развитие энергетики в условиях 
внешних вызовов и способствует формированию новой технологической 
базы на местах. 
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Современные энергетические компании стремятся к повышению эф-

фективности при ограниченных ресурсах. Одним из наиболее результатив-
ных инструментов оптимизации является Lean-менеджмент – система 
управления, направленная на устранение потерь и создание максимальной 
ценности для потребителя. 

Lean-менеджмент базируется на пяти ключевых принципах: опреде-
ление ценности для клиента, анализ потока создания ценности, обеспече-
ние непрерывного потока, внедрение системы «вытягивания» и постоянное 
совершенствование. 
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Применение этих принципов в энергетике позволяет снижать эксплуа-
тационные затраты, повышать надежность инфраструктуры и улучшать 
качество обслуживания. Анализ потоков помогает выявлять узкие места в 
процессах, а стандартизация операций минимизирует простои и ошибки 
персонала. 

В практике энергетических предприятий широко используются такие 
инструменты Lean, как 5S, Kaizen, Value Stream Mapping (VSM), Just-in-
Time и Kanban. 

Методология 5S обеспечивает организацию рабочего пространства, 
способствующую повышению производительности и безопасности труда. 
Принципы Kaizen направлены на постоянное улучшение процессов с во-
влечением сотрудников всех уровней. Карта потока создания ценности 
(VSM) позволяет визуализировать движение ресурсов и информации, вы-
являя потери в виде простоев, избыточных запасов или лишних транспор-
тировок. 

Особое значение для энергетики имеет внедрение подхода Total 
Productive Maintenance (TPM), направленного на максимизацию эффектив-
ности оборудования. Применение TPM позволяет снизить аварийность, 
повысить коэффициент использования мощностей и увеличить срок служ-
бы техники [2]. 

Современный Lean тесно связан с цифровыми технологиями. Внедре-
ние цифровых двойников, систем мониторинга и IoT-платформ позволяет 
анализировать данные в реальном времени, повышая оперативность и точ-
ность решений. Интеграция Lean и цифровых решений формирует концеп-
цию Lean Digital Energy, где автоматизация и аналитика становятся осно-
вой повышения производительности и экологической устойчивости. 

Lean-менеджмент способствует снижению издержек, повышению про-
изводительности, мотивации персонала и надежности оборудования. Он раз-
вивает корпоративную культуру, ориентированную на постоянные улуч-
шения и ответственность. Для энергетического сектора данный вид ме-
неджмента становится не только инструментом оптимизации, но и важным 
элементом устойчивого развития и экологической эффективности. 

Lean-менеджмент обеспечивает энергетическим компаниям конкурен-
тоспособность, устойчивость и адаптивность к изменениям рынка. Он объ-
единяет технологические инновации, цифровизацию и культуру непрерыв-
ных улучшений, что делает его ключевым фактором повышения эффек-
тивности и устойчивого развития энергетической отрасли. 
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действия и укрепления корпоративной ответственности. Подчеркивается 
связь энергоменеджмента с устойчивым развитием, улучшением управ-
ленческих процессов и формированием положительного имиджа компании 
в условиях «зеленой» экономики. 

Ключевые слова: энергетический менеджмент, ESG-подход, энер-
гоэффективность, устойчивое развитие, корпоративная ответственность. 
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Энергетический менеджмент представляет собой системный подход  

к планированию, контролю и оптимизации энергопотребления, который 
позволяет снизить воздействие на окружающую среду, улучшить социаль-
ные условия и повысить управляемость бизнеса. Он включает анализ энер-
гетических потоков, внедрение технологий энергосбережения, разработку 
программ энергоэффективности и обучение персонала [1]. Энергетический 
менеджмент охватывает все уровни организации – от стратегии до эксплу-
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атации – и становится частью корпоративной культуры и конкурентного 
преимущества. 

Современные тенденции в сфере управления энергопотреблением все 
чаще связываются с концепцией устойчивого развития и корпоративной 
ответственности. Именно на этом пересечении формируется ESG-подход 
(Environmental, Social, Governance), который объединяет три ключевых 
компонента – экологический, социальный и управленческий. ESG-подход 
предполагает интеграцию принципов ответственного ведения бизнеса  
в стратегию организации, включая вопросы энергопотребления, защиты 
окружающей среды, заботы о сотрудниках и соблюдения принципов про-
зрачного корпоративного управления [2]. 

В рамках ESG энергетический менеджмент – ключевой инструмент 
экологической ответственности: он предполагает снижение выбросов пар-
никовых газов, рациональное использование ресурсов и переход к возоб-
новляемым источникам энергии. Компании, внедряющие систему энерге-
тического менеджмента, тем самым закладывают основу для выполнения 
экологических обязательств и повышения собственной устойчивости  
к изменениям внешней среды. 

С социальной стороны энергоэффективность позволяет улучшать 
условия труда, инвестировать в безопасность и развитие персонала. Кроме 
того, реализация энергоэффективных программ способствует формирова-
нию экологического сознания среди работников, повышая уровень корпо-
ративной культуры и вовлеченности. 

Не менее важным является управленческий аспект (Governance). Эф-
фективная система энергетического менеджмента требует прозрачности, 
ответственности и стратегического планирования на уровне руководства. 
Предприятия, внедряющие международные стандарты, такие как ISO 
50001 «Системы энергетического менеджмента», демонстрируют высокий 
уровень корпоративного управления и устойчивости.  

Развитие энергоменеджмента в контексте ESG открывает доступ  
к «зеленым» инвестициям и финансовым стимулам, превращая его в стра-
тегическое направление устойчивого развития. Он объединяет экологиче-
ские, социальные и управленческие цели, укрепляя имидж, устойчивость  
и конкурентоспособность предприятия. 
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Аннотация: основное внимание в работе концентрируется на совре-

менном состоянии и перспективах развития гидроэнергетики Беларуси. 
Сопоставляется теоретический и технический потенциал развития. Осу-
ществляется анализ действующих ГЭС и их производительности в 2016–
2020 годах. Раскрываются проблемы формирования крупных гидроэлек-
тростанций на территории страны. Показана актуальность развития малой 
гидроэнергетики в условиях глобального потепления и роста цен на орга-
ническое топливо. Значительное внимание уделяется направлениям разви-
тия гидроэнергетики. В заключении отмечаются перспективы реализации 
намеченных планов. 
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Гидроэнергетические ресурсы Республики Беларуси характеризуются 

двумя уровнями потенциала: теоретическим, который предполагает воз-
можность генерации порядка 7,5 миллиардов кВт⋅ч электроэнергии в год,  
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и техническим, определяющим реальные объемы производства электро-
энергии на гидроэлектростанциях или с применением иных технических 
решений, составляющие от 2,5 до 3,0 миллиардов кВт⋅ч ежегодно.  

В настоящее время в стране эксплуатируется 53 ГЭС установленной 
мощностью около 96 МВт. Наиболее крупные из них Витебская и Полоц-
кая ГЭС с установленной мощностью 40 и 21 МВт соответственно [1].  

В связи с глобальным потеплением, постоянным ростом цен на орга-
ническое топливо и удорожанием электроэнергии, малая гидроэнергетика 
вновь становится актуальной. Количество произведенной электрической 
энергии на ГЭС представлено в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Производство электроэнергии на территории Беларуси [2] 

Территория 
Категории 

энергоисточников 
Единицы 

измерения 
2016 2017 2018  2019  2020  

Республика 
Беларусь 

Все категории энерго-
источников 

миллион 
киловатт-часов 

33 572 34 522 38 927 40 451 38 685 

Гидроэлектростанции 
миллион 

киловатт-часов 
142 406 324 351 400 

 
На основании анализа данных можно констатировать, что гидроэнерге-

тический сектор Беларуси характеризуется высокой надежностью, однако его 
масштабы ограничены, а производительность существенно коррелирует  
с гидрологической обстановкой. Резкое увеличение выработки в 2017 году 
обусловлено повышенным стоком рек и оптимальным наполнением водохра-
нилищ, а также, предположительно, вводом в эксплуатацию новых генери-
рующих мощностей или завершением модернизационных проектов, что при-
вело к росту выработки в 2,86 раз.  

В связи с этим, для наращивания доли гидроэнергетики в общем энерго-
балансе целесообразно проведение мероприятий, направленных на строи-
тельство новых малых ГЭС и оптимизацию режимов эксплуатации суще-
ствующих гидротехнических сооружений. Белорусская гидроэнергетика 
представлена более чем двадцатью малыми ГЭС, суммарная мощность кото-
рых превышает 20 МВт. Государственная программа развития предусматри-
вает увеличение общей мощности ГЭС до 200 МВт к 2030 году. Ожидается, 
что это позволит обеспечить около 4 % от текущего потребления электро-
энергии Беларуси. 
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Аннотация: статья посвящена опыту развития энергетики Ставро-

польского края. Регион демонстрирует эффективную модель сочетания 
традиционной и возобновляемой энергетики, занимая ведущие позиции  
в области ВИЭ. Практики региона в области локализации производства  
и диверсификации энергобаланса служат ценным ориентиром для других 
регионов страны. Также в статье отмечается, что Ставропольский край 
имеет необходимые предпосылки для апробации новых технологий. Под-
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Ставропольский край занимает лидирующее положение в СКФО по 

развитию энергетического потенциала [1], успешно сочетая традиционные 
ресурсы и возобновляемые источники энергии (ВИЭ). Проект развития 
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электроэнергетики Ставропольского края на период 2023–2028 гг. преду-
сматривает значительную модернизацию электросетей, увеличение уста-
новленной мощности ветроэлектростанций и расширение объектов ВИЭ [2].  

К 2025 году установленная мощность объектов ВИЭ достигла 964 МВт. 
Внедрение ветроэнергетики обеспечивает генерацию около 20–24 % всей 
вырабатываемой электроэнергии в крае, помогая повысить устойчивость 
электроснабжения региона. По итогам 2024 года была реализована уплата 
порядка 500 миллионов рублей налогов в региональный бюджет. 

Важным фактором устойчивости отрасли стала достигнутая импорто-
независимость, а также отечественное программное обеспечение, обеспе-
чивающее мониторинг и оперативный контроль в режиме реального вре-
мени. При этом уровень локализации превышает 70 % с учетом того, что 
на внутреннем производстве находятся критически важные компоненты – 
генераторы, системы охлаждения и башни, что минимизирует зависимость 
от внешних поставщиков и формирует замкнутый производственный цикл. 

Успешная реализация проекта подтверждает инвестиционную при-
влекательность Ставропольского края и демонстрирует готовность региона 
к реализации крупных инфраструктурных проектов в сфере зеленой энер-
гетики. Опыт Ставрополья – это совместная работа сетевых компаний, ин-
весторов, органов власти и научных организаций, поэтому важным являет-
ся создание площадок для диалога, проведение совместных пилотных про-
ектов и открытый обмен данными, что позволяет развиваться энергетике  
в целом. Такой подход представляет особую ценность для развития энерге-
тического сотрудничества в рамках двух стран: России и Беларуси.  

В качестве перспективных направлений можно выделить: создание 
совместных исследовательских консорциумов на базе ведущих вузов для 
разработки интегрированных систем управления энергоресурсами; реали-
зацию пилотных проектов по отработке технологий виртуальных электро-
станций и систем прогнозирования генерации ВИЭ; разработку образова-
тельных программ для подготовки высококвалифицированных кадров, 
например, в области цифровой энергетики и управления гибридными энер-
гокомплексами. 
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В современных условиях глобальной экономической нестабильности 

и санкционного давления вопросы обеспечения конкурентоспособности 
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национальной экономики выходят на первый план. Ключевым элементом 
экономического суверенитета является стабильное и доступное энерго-
обеспечение. Для Республики Беларусь, исторически зависящей от импор-
та энергоресурсов, проект Белорусской АЭС представляет собой стратеги-
ческую инвестицию, направленную на коренную структурную перестрой-
ку топливно-энергетического баланса с целью получения значительного 
мультипликативного экономического эффекта. Целью исследования явля-
ется оценка экономической актуальности БелАЭС через призму ее влияния 
на ключевые макроэкономические показатели и конкурентные преимуще-
ства белорусской экономики. 

1. Прямой экономический эффект: сокращение импорта и валют-
ных расходов: до ввода БелАЭС основу электроэнергетики страны со-
ставляли тепловые электростанции, работавшие на импортируемом при-
родном газе. Доля газа в топливном балансе электростанций превышала 
90 %. Это создавало прямую зависимость национальной экономики от 
конъюнктуры мировых цен на газ и условий его поставок. 

Ввод двух энергоблоков БелАЭС суммарной мощностью 2400 МВт 
приводит к следующим прямым экономическим результатам: 

Замещение импорта природного газа. Годовая экономия составляет 
около 4,5 млрд м³ природного газа. В денежном выражении, даже при уме-
ренных ценах на газ, это эквивалентно экономии сотен миллионов долла-
ров США ежегодно, что положительно сказывается на отрицательном 
сальдо торгового баланса. 

2. Влияние на тарифную политику и конкурентоспособность наци-
ональной продукции: стабильные и прогнозируемые тарифы на электро-
энергию являются критически важным фактором для промышленных 
предприятий – основных потребителей энергии. Сдерживание роста тари-
фов. Диверсификация структуры генерации за счет источника с низкой 
топливной составляющей создает объективные предпосылки для сдержи-
вания темпов роста тарифов на электроэнергию для промышленности  
и населения. 

Снижение себестоимости. Для энергоемких отраслей промышленно-
сти (химическая, металлургическая, машиностроение) доступ к более де-
шевой электроэнергии напрямую снижает издержки производства, повы-
шая конкурентоспособность белорусской продукции как на внутреннем, 
так и на внешнем рынках. 
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Аннотация: в работе проведен сравнительный анализ углеродного 

следа атомной и тепловой энергетики (уголь, газ). Рассмотрены все этапы 
жизненного цикла станций: добыча и транспортировка топлива, строитель-
ство, эксплуатация и вывод из эксплуатации. Показано, что при нормальной 
эксплуатации атомные электростанции характеризуются существенно мень-
шими выбросами CO₂-эквивалента, чем тепловые электростанции, однако 
требуют значительных затрат на производство материалов и утилизацию. 
Угольные ТЭС остаются наибольшим источником парниковых газов и ра-
диоактивных примесей. Газовые станции обладают меньшим углеродным 
следом по сравнению с угольными, но значительно превышают атомные. 

Ключевые слова: атомная энергетика, тепловая энергетика, углерод-
ный след, парниковые газы, радиоактивное загрязнение. 
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Abstract: the paper presents a comparative analysis of the carbon footprint 

of nuclear and thermal power generation (coal, gas). All stages of the life cycle 
of power plants are considered: fuel extraction and transportation, construction, 
op-eration, and decommissioning. It is shown that during normal operation nu-
clear power plants produce significantly lower CO₂-equivalent emissions com-
pared to thermal power plants, though they require considerable resources for 
material production and disposal. Coal-fired plants remain the largest source of 
green-house gases and radioactive impurities. Gas-fired plants have a smaller 
carbon footprint than coal, but significantly higher than nuclear. 

Keywords: nuclear power, thermal power, carbon footprint, greenhouse 
gases, radioactive pollution. 

 
ТЭС выделяют более 300 видов загрязнителей, среди которых диок-

сид серы, углекислый газ, оксиды азота, а также тяжёлые металлы. Уголь-
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ные станции считаются наиболее грязными: при среднем содержании око-
ло 7 г урана и тория на тонну угля в атмосферу ежегодно выбрасывается до 
55 тыс. тонн этих радионуклидов. Газовые станции чище, однако и они 
производят значительные объемы выбросов. 

Влияние на здоровье населения несопоставимо: смертность от заболе-
ваний, вызванных выбросами ТЭС, значительно выше, чем от работы АЭС. 
Для населения в зоне ТЭС средние дозы облучения от выбросов составля-
ют 6–60 мкЗв/год, в то время как для АЭС – всего 0,004–0,13 мкЗв/год. Та-
ким образом, при нормальной эксплуатации атомные станции оказывают  
в десятки и сотни раз меньшее радиационное воздействие, чем тепловые.   

Жизненный цикл энергогенерирующих объектов также различается. Для 
строительства атомной станции требуется до 25 % от объёма энергии, кото-
рый она произведет за 25–30 лет работы, однако эти затраты компенсируются 
высокой мощностью и эффективностью. Урановое топливо отличается край-
не высокой энергоемкостью: 0,5 кг урана даёт столько же энергии, сколько 
1000 тонн угля. Это снижает расходы на транспортировку и добычу. 

При эксплуатации АЭС выбросы минимальны и в основном состоят 
из инертных радиоактивных газов (криптон-85, ксенон-133), быстро распа-
дающихся без значимого воздействия на биосферу. Единственным замет-
ным загрязнителем является тритий с периодом полураспада 12,4 года, но 
его концентрации фиксируются лишь вблизи станций. ТЭС же формируют 
крупные объемы газообразных и твердых выбросов, которые могут оказы-
вать негативное влияние на десятки километров вокруг.   

Отходы также принципиально различаются. ТЭС производят огром-
ные объемы золы и шлаков, содержащих тяжелые металлы (ртуть, свинец, 
кадмий) и радионуклиды. Эти отходы занимают значительные территории 
и продолжают загрязнять среду десятилетиями. В атомной энергетике ос-
новным отходом является отработавшее ядерное топливо (ОЯТ). За всю 
историю накоплено около 370 тыс. тонн ОЯТ, из которых 120 тыс. тонн 
уже переработано. При этом 97 % топлива (уран и плутоний) можно по-
вторно использовать. 

Сравнительный анализ показывает, что атомная энергетика при нор-
мальной эксплуатации значительно экологичнее тепловой. АЭС имеют 
меньший углеродный след, оказывают меньшее воздействие на здоровье 
населения и обладают перспективой замкнутого топливного цикла. Тепло-
вые электростанции традиционно являются основными источниками за-
грязнения окружающей среды. При сжигании угля, мазута и газа в атмо-
сферу поступают сотни загрязняющих соединений. 

 
Список литературы 

1. Росатом. Основы обращения с радиоактивными отходами : пособие // Росатом. – 
URL: https://rosatom.ru/upload/iblock/11c/11cf0b507edfeed31112bea8a1683bf6.pdf (дата 
обращения: 19.09.2025). 

2. Обращение с радиоактивными отходами // Saveplanet. – 2025. – URL: 
https://www.saveplanet.su/articles_114.html (дата обращения: 19.09.2025).  



157 

УДК 620.9 
ПИКОВО-РЕЗЕРВНЫЕ ЭНЕРГОИСТОЧНИКИ 

 
Зубкевич Р. В., Иванов Д. В. – студенты, 

Научный руководитель – Левковская А. В., старший преподаватель 
кафедры «Экономика и организация энергетики», 

Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь 

 
Аннотация: в данной статье изучаются функциональные особенно-

сти, достоинства и недостатки пиково-резервных энергоисточников. Дока-
зывается их критическая важность для эффективной работы базовых элек-
тростанций (АЭС, ТЭС) и стабильности энергосистемы в целом. Несмотря 
на такие недостатки, как дороговизна пиковой генерации, их преимуще-
ства – маневренность, надежность и способность обеспечивать интеграцию 
атомной генерации – делают их незаменимым элементом. Это подтвержда-
ется примером Беларуси, где ввод 800 МВт пиковых мощностей позволил 
безопасно интегрировать Белорусскую АЭС и обеспечить балансировку 
национальной энергосистемы. 

Ключевые слова: Пиковые станции, энергоэффективность, введение 
в эксплуатацию, надежность энергосистемы. 
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Abstract: this article examines the functional features, advantages, and 
disadvantages of peaking-backup energy sources. Their critical importance for 
the efficient operation of baseload power plants (nuclear power plants, thermal 
power plants) and the stability of the energy system as a whole is demonstrated. 
Despite disadvantages such as the high cost of peaking generation, their ad-
vantages – flexibility, reliability, and the ability to support the integration of nu-
clear generation– make them indispensable. This is confirmed by the example of 
Belarus, where the introduction of 800 MW of peaking capacity enabled the safe 
integration of the Belarusian Nuclear Power Plant and ensured the balancing of 
the national energy system. 

Keywords: peak power plants, energy efficiency, commissioning, power 
system reliability. 

 
Благодаря пиковым станциям (газовые турбины, ГАЭС) появляется 

возможность базовым электростанциям (АЭС, ТЭЦ, угольные блоки) ра-
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ботать в наиболее экономичном и эффективном режиме – 24/7 на постоян-
ной мощности. Пиково-резервные энергоисточники обеспечивают сглажи-
вания пиков потребления электроэнергии и запуска, в случае аварийного 
отключения энергоисточников. Резервные мощности создаются за счет 
установки быстродействующих газотурбинных установок агрегатов, кото-
рые могут выдать номинальную мощность в сеть в течение 15 минут. 

Преимущества пиково-резервных источников 
1. Высокая маневренность и скорость пуска: это их главное преиму-

щество. Они могут выйти на полную мощность за минуты (ГТУ, ГАЭС) 
или даже секунды (накопители), в отличие от базовых станций (часы или 
сутки).  Позволяют мгновенно реагировать на рост потребления или ава-
рийный сбой в сети. 

2. Обеспечение надежности и стабильности системы: выступают 
страховкой от масштабных отключений (блэкаутов). Предотвращают ко-
лоссальные экономические убытки для промышленности и населения. 

3. Повышение эффективности базовых станций: позволяют АЭС и 
угольным ТЭС работать в стабильном, самом экономичном режиме 24/7, 
не следуя за суточными пиками. Снижается общий износ дорогостоящего 
оборудования и расход топлива на базовых станциях. 

Недостатки пиково-резервных источников: 
1. Высокая себестоимость генерации: это их главный недостаток. 

Электроэнергия, производимая на газовых турбинах или дизельных гене-
раторах, очень дорога из-за стоимости топлива в следствии, они не подхо-
дят для постоянной работы. 

2. Низкий коэффициент использования установленной мощности 
(КИУМ): они работают всего несколько сотен часов вследствии, капиталь-
ные затраты (CAPEX) окупаются медленно, а их экономика сильно зависит 
от платы за мощность и пиковых цен. 

3. Низкая общая энергоэффективность: газотурбинные установки  
в пиковом режиме (без использования тепла) имеют относительно невысо-
кий КПД (25–35 %), в сравнении с теплофикационными ТЭЦ, которые ис-
пользуют тепло для отопления, имеют КПД до 60 %. 

Без пиковых мощностей: При росте потребления (утром, вечером)  
системному оператору пришлось бы заставлять дорогие базовые станции 
работать неэффективно, «раскачивая» их мощность, что приводит к пере-
расходу топлива и ускоренному износу оборудования. Это крайне невы-
годно. Предотвращение строительства избыточных дорогих мощностей: 
Дешевле построить одну мощную АЭС для покрытия базовой нагрузки  
и несколько небольших, но маневренных пиковых станций, чем строить 
две АЭС, одна из которых будет простаивать большую часть времени. 
Снижаются совокупные капитальные затраты на развитие энергосистемы. 

В Беларуси введены в эксплуатацию пиково-резервные источники 
общей мощностью  800 МВт на четырех энергообъектах: Березовской 
ГРЭС, Лукомльской ГРЭС, Минской ТЭЦ-5 и Новополоцкой ТЭЦ. Строи-
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тельство пиково-резервных энергоисточников позволило обеспечить опе-
ративную балансировку нагрузок потребителей и мощностей Белорусской 
энергосистемы, восполнить дефицит мощности в период плановых и вне-
плановых остановов блоков Белорусской АЭС, а также обеспечить покры-
тие пиковых нагрузок при максимальной потребности в электроэнергии  
и недостаточных мощностях энергосистемы. Ввод пиково-резервных ис-
точников стал завершающим этапом технических мероприятий по инте-
грации Белорусской атомной электростанции в энергосистему страны. 
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Аннотация: теплосети являются важным элементом в обеспечении 
комфорта повседневной жизни человека. Они позволяют нам согревать 
жилые и иные помещения в холодный период и пользоваться теплой водой 
круглогодично. Однако потери на теплосетях и при производстве тепла ве-
дут к ухудшению эффективности работы данной системы и качества жиз-
ни населения. Данная работа описывает самые частые методы выявления 
таких потерь для их дальнейшего исправления, чтобы обеспечить надеж-
ность и эффективность работы теплового предприятия. 

Ключевые слова: энергетика, энергосистемы, теплоэнергетика, ана-
лиз потерь. 
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Abstract: heating networks are an essential element in ensuring the com-
fort of everyday life. They allow us to heat homes and other premises during 
cold periods and provide hot water year-round. However, losses in heating net-
works lead to a deterioration in the efficiency of the system and the quality of 
life of the population. This paper describes the most common methods for iden-
tifying such losses and subsequently correcting them to ensure the reliability and 
efficiency of the heating plant. 

Keywords: energy, energy systems, heating systems, loss analysis. 
 
Для расчета потерь тепловой энергии на энергетический предприяти-

ях Республики Беларусь используется технический кодекс установившейся 
практики о порядке расчёта величины технологического расхода тепловой 
энергии на ее передачу в сетях теплоснабжения с учетом их износа, срока 
и условий эксплуатации (ТКП 642-2019). Действие кодекса распространя-
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ется на энергоснабжающие организации, организации, осуществляющие 
передачу тепловой энергии, и потребителей тепловой энергии (абонентов, 
субабонентов). Согласно техническому кодексу установившейся практики, 
испытания на тепловые потери должны производиться на трубопроводах, 
характерных для тепловых сетей эксплуатирующей организации по кон-
струкции прокладки, сроку службы и условиям эксплуатации, с периодич-
ностью не реже 1 раза в 5 лет. В результате испытаний на тепловые потери 
определяется коэффициент К, равный отношению фактических тепловых 
потерь к их нормативным значениям. 

Тепловые потери на теплосетях можно оценить по расходу сетевой 
воды и по температуре обратной сетевой воды. Если для данного периода 
года вода возвращается с необычно низкой температурой или ее расходу-
ется необычно много, то требуется дополнительное инструментальное об-
следование на предмет утечек тепла. 

Утеки тепла эффективнее и нагляднее всего искать с помощью тепло-
визора. Тепловизор позволяет визуализировать невидимое для человече-
ского глаза ультрафиолетовое излучение в видимом спектре. Его можно 
использовать для анализа основных объектов и труб предприятия следую-
щим образом: снимается обычная и тепловизионная фотографии одного 
объекта, которая исследуется на предмет аномальных тепловых зон. При 
нахождении утечек тепла выше нормы, изоляцию в данных местах необхо-
димо улучшать. Рисунок 1 показывает пример такого исследования. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример обследования тепловизором 
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Программа «Цифровая экономика РФ» до 2030 г., утвержденная Пра-

вительством РФ, ставит цель по созданию экосистемы цифровой экономи-
ки, где цифровые данные становятся ключевым фактором производства во 
всех социально-экономических сферах [1]. В рамках реализации данной 
стратегии цифровая трансформация топливно-энергетического комплекса 
страны приобретает особую актуальность. Важную роль в этом процессе 
играет внедрение передовых методов технического обслуживания и ре-
монта энергетического оборудования. 
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Анализ перехода от традиционного подхода к эксплуатации энергети-
ческих установок к цифровому был проведен на основе изучения опыта 
крупных российских энергокомпаний по внедрению предиктивной анали-
тики в работу станций, аналитических отчетов [2] и научно-исследова-
тельских работ [3] о методах, интегрируемых в существующую систему 
эксплуатации. Результаты приведены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Сравнительный анализ традиционного и прогнозного подходов 
 
Сравнение показало существенные различия подходов: реактивный 

эффективен для некритичного оборудования с предсказуемым износом, но 
несет высокие риски аварий. Предиктивная аналитика обеспечивает сни-
жение затрат на обслуживание и сокращение внеплановых простоев, но 
требует существенных инвестиций в создание цифровой инфраструктуры 
и подготовку кадров. 

В заключение, наиболее перспективной можно признать гибридную 
систему, которая сочетала бы оба подхода в зависимости от степени кри-
тичности установок. Процесс перехода к цифровой модели управления 
оборудованием носит эволюционный характер и не предполагает полного 
отказа от традиционных методов обслуживания. Таким образом представ-
ляется возможным достичь максимального экономического эффекта при 
цифровой трансформации энергетического комплекса и обеспечить беспе-
ребойность производственных процессов на теплоэлектростанциях. 
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Россия сталкивается с необходимостью диверсификации энергобаланса 

в условиях ужесточения международных экологических стандартов. Акту-
альность развития ВИЭ в России определяется: требованиями снижения уг-
леродного следа в экспорте, территориями, где ВИЭ экономически целесооб-
разны, созданием новых энергоемких отраслей [1]. Особо значимы солнечная 
и ветровая энергетика, биоэнергетика и в перспективе водородная энергети-
ка. Несмотря на господдержку, доля ВИЭ остается низкой из-за: 1) высокой 
капиталоемкости; 2) необходимости модернизации сетевой инфраструктуры; 
3) конкуренции с традиционной энергетикой.  

Ветроэнергетика обладает рядом ключевых преимуществ со стратегиче-
скими перспективами. Ветер, возобновляемый и практически неисчерпаемый 
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ресурс, более доступен, чем ископаемое топливо. Важным преимуществом 
является отсутствие вредных выбросов в процессе ветроэлектрогенерации. 
Экономическая эффективность проявляется в низких эксплуатационных рас-
ходах после установки ветроэнергетических установок (ВЭУ), не требуя за-
трат на топливо. ВЭУ отличаются компактностью размещения, позволяя ис-
пользовать прилегающие территории для сельскохозяйственных или иных 
целей. Близость размещения ВЭУ к потребителям позволяет снизить потери 
при передаче энергии. Кроме того, распределенное размещение ВЭУ в раз-
личных регионах способствует децентрализации энергоснабжения и повы-
шению энергетической самостоятельности территорий, снижая их зависи-
мость от централизованных энергосистем.  

Однако у ВЭУ есть и недостатки: шум из-за турбулентности в воздухе 
при вращении лопастей, а также от генератора; установка большого количе-
ства ВЭУ в одном месте может там привести к изменению климата. 

В аспекте пространственного размещения ветроэнергетические станции 
(ВЭС) выгодны в регионах России с высоким ветропотенциалом, развитой 
инфраструктурой и предпосылками устойчивого развития. Это Юг страны 
(Краснодарский и Ставропольский края, Ростовская область, Крым, Калмы-
кия), где среднегодовая скорость ветра 6–8 м/с, а близость к потребителям 
энергии снижает затраты на передачу. Перспективны Северо-Западные обла-
сти (Мурманская, Ленинградская, Карелия, Калининградская), где прибреж-
ные ветра Баренцева и Балтийского морей обеспечивают КПД установленной 
мощности до 35–40 %, в т. ч. для офшорных проектов. Дальний Восток  
и Приморье (Камчатка, Сахалин, Чукотка) интересны из-за высоких тарифов 
на традиционную энергию и возможности замены дизельной генерации. Арк-
тическая зона (побережье Северного Ледовитого океана, Ямало-Ненецкий 
АО) подходит для изолированных поселков, но требует технологий для экс-
тремальных условий. Степные регионы Южной Сибири и Урала (Оренбург-
ская область, Алтайский край) с малой плотностью населения обеспечены 
стабильными ветрами от 5–6 м/с, высокими тарифы на электроэнергию, раз-
витой инфраструктура (ЛЭП, дороги), господдержкой (ДПМ ВИЭ, льготы)  
и потребительским спросом.  

Таким образом, ветроэнергетика в России обладает значительным по-
тенциалом благодаря обилию свободных территорий и стремлению к сниже-
нию зависимости от ископаемого топлива, однако сталкивается с рядом пре-
одолимых проблем. Для успешного развития отрасли необходимо стратеги-
ческое размещение ВЭС в регионах с устойчивыми ветровыми ресурсами, 
таких как морские побережья, степные зоны и горные районы, при учете эко-
логических и экономических факторов. Примерами успешных проектов слу-
жат Азовская ВЭС в Ростовской области и ВЭС Ставрополья. 
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Одними из самых актуальных вопросов состояния окружающей среды  

и повышения уровня жизни населения, отраженных в целях устойчивого 
развития (ЦУР) ООН, являются борьба с изменением климата и получение 
недорогой и чистой энергии. Созвучно ЦУР ООН в России действует Ас-
социация развития возобновляемой энергетики (АРВЭ). Флагманом разви-
тия возобновляемой энергии выступает Госкорпорация «Росатом», в пла-
нах которой (ориентир – 2027 год) создание ветроэлектростанций (ВЭС) 
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общей мощностью 1,7 ГВт, что увеличит выработку именно чистой элек-
троэнергии на 4,2 млрд кВт/ч в год, а это сократит выбросы парниковых 
газов на 1,5 млн т в год (СО2-экв.) [1].  

На сентябрь 2025 года АО «Росатом Возобновляемая энергия» уже вве-
дено в эксплуатацию девять ВЭС в регионах Юга России (Республика Адыгея, 
Ставропольский край, Ростовская область) с совокупной установленной мощ-
ностью 880 МВт. Самая мощная в России на текущий момент ВЭС обладает 
совокупной мощностью 210 МВт – это Кочубеевская ВЭС в Ставропольском 
крае (84 установки по 2,5 МВт каждая) [2].  

В условиях огромного пространства России невозможно игнорировать 
необходимость выравнивания экономического ландшафта, освоения Сибири и 
Востока страны для устойчивого пространственного развития [3] через пре-
одоление дефицита энергетических мощностей. В этой связи необходимо при-
нимать во внимание, что, по данным АРВЭ, регионы Юга России аккумули-
руют около 70 % генерации энергии страны из ВИЭ, преимущественно энер-
гии ветра и солнца [4]. Основанием служат подходящие для этого природно-
климатические условия (круглогодично устойчивые потоки ветра и солнечное 
излучение высокой интенсивности). Таким образом, Юг России становится 
ключевым центром российской «зеленой» энергетики. По объемам строитель-
ства и на основании инвестиционного рейтинга лидерами по запуску новых 
объектов ВИЭ являются Ставропольский край, Астраханская и Ростовская об-
ласти. А строительство Новолакской ВЭС в Дагестане позволит прибавить  
к совокупным мощностям региона 300 МВт (что на 90 МВт превысит мощно-
сти Кочубеевской ВЭС на Ставрополье). Совокупно в регионах Кавказа и Юга 
России к 2030 году в эксплуатацию планируется ввести генерацию ВИЭ сум-
марной мощностью более 2,5 ГВт, что сопоставимо с порядком мощностей 
АЭС. Однако в целях устранения разрывов в экономическом пространстве 
России ожидается введение объектов ВИЭ-генерации в Волгоградской, Са-
марской областях, Забайкальском крае и регионах ДФО, где фиксируются де-
фициты энергии. 
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Аннотация: энергетика – ключевая отрасль экономики и социальной 
сферы; переход от исчерпаемых ископаемых к возобновляемым источни-
кам необходим для снижения выбросов и повышения устойчивости стран. 
Развитию ВИЭ препятствуют технические и инфраструктурные ограниче-
ния – нехватка систем хранения и устаревшие сети; дефицит критичных 
материалов и производственных мощностей; высокие первоначальные ин-
вестиции и регуляторные барьеры; а также экологические и социальные 
конфликты при использовании земель.  

Ключевые слова: возобновляемые источники, хранение энергии, мо-
дернизация, масштабы, перспективы. 
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Abstract: energy is a key economic and social sector; a transition from ex-
haustible fossil fuels to renewable sources is necessary to reduce emissions and 
increase national resilience. The development of renewable energy sources is 
hampered by technical and infrastructural constraints, including a lack of storage 
systems and outdated grids; a shortage of critical materials and production ca-
pacity; high initial investment and regulatory barriers; and environmental and 
social conflicts over land use. 
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Энергетика – это сфера экономики, науки и техники, которая занима-

ется производством, передачей, преобразованием и использованием энер-
гии. Все ископаемые топлива конечны и их массовое сжигание наносит 
вред климату и здоровью людей, переход на возобновляемые источники 
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энергии (ВИЭ) – необходимое условие для дальнейшего развития. Солнце, 
ветер, энергия рек, геотермальная энергия и биоресурсы дают возможность 
создать систему снабжения энергией, которая самовосстанавливается, 
снижает выбросы и уменьшает внешнюю зависимость стран. 

По данным 2024–2025 гг. доля возобновляемой генерации в мировом 
производстве энергии находится на уровне 32–34 %. Лидером по вкладу  
в электрогенерацию остаётся гидроэнергетика – порядка 14 % от всей вы-
работки электроэнергии. На втором месте идут ветер и солнечная генера-
ция: ветровая – около 8% мирового электричества, солнечная – 7–8 %. 
Именно ветер и солнце формируют основной прирост мощностей в по-
следние годы – в 2024 году именно они дали рекордные приросты уста-
новленной мощности, и их доли продолжат расти [1;2]. 

Главные препятствия для масштабного распространения ВИЭ сводят-
ся к следующему: технические и инфраструктурные ограничения, сырье-
вые риски, финансово-регуляторные барьеры, экологические и территори-
альные вопросы и операционные риски. 

Переход на возобновляемую энергетику уже стал не только экологи-
ческой, но и экономической необходимостью: возобновляемые источники 
формируют значимую долю мировой генерации, причем именно ветер  
и солнце сегодня задают основной темп прироста мощностей.   

Однако успешная масштабная интеграция ВИЭ требует решения ряда 
системных задач, таких как разработка дешёвых и долговечных систем 
хранения для сглаживания пиковых и сезонных колебаний, модернизации 
и укрепления сетевой инфраструктуры, обеспечения надежных и устойчи-
вых цепочек поставок критичных материалов, совершенствования финан-
совых потоков и тарифообразования, а также построения инфраструктуры 
для утилизации отработавших компонентов.   

Следующим шагом должны стать целенаправленные технологические 
инвестиции в сферу альтернативной энергетики, институциональные ре-
формы и стимулирующие рыночные инструменты, программы по подго-
товке и развитию кадров, а также создание благоприятной среды для при-
влечения частного капитала в эту сферу. 

Поэтому, только комплексный подход, объединяющий инженерные, 
экономические и политические решения, позволит направить усилия на 
преобразования в сфере использования ВИЭ для достижения целей устой-
чивого развития стран мира. 
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Аннотация: в современной практике стремительно развиваются угле-
родные рынки, где государство и предприятия продают углеродные креди-
ты – особые разрешения на выброс некоторого количества парниковых  
и углеродных газов в окружающую среду. Углеродные рынки делятся на 
регулируемые государством, где оно выдает квоты, и свободные, где пред-
приятия позже могут продать ненужные кредиты или докупить необходи-
мое количество. Данный процесс является эффективным способом повы-
шения экологичности мировой экономики и предоставляет предприятиям 
новые возможности для интеграции и получения прибыли.  

Ключевые слова: рынок, углеродный кредит, предприятие, экология, 
прибыль.  
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Abstract: in modern practice, carbon markets are rapidly developing, 

where the state and enterprises sell carbon credits – special permits for the emis-
sion of a certain amount of greenhouse and carbon gases into the environment. 
Carbon markets are divided into regulated by the state, where it issues quotas, 
and free markets, where enterprises can later sell unnecessary credits or buy the 
required amount of the global economy and provides businesses with new op-
portunities for integration and profit.  
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В настоящее время среди предприятий, особенно в развитых странах, 

значительную роль в ведении хозяйственной деятельности играет вопрос 
экологии. Предприятия, ориентированные на обеспечение экологичности 
своего производства, получают от этого выгоду в виде общественной под-
держки и льгот от государства. Актуальным вопросом не только для миро-



171 

вой экономики, но и для всего человечества является снижение углеродно-
го следа. Одним из множества способов снижения выбросов углерода на 
производстве являются углеродные кредиты [1].  

Углеродный кредит (квота) – это разрешение на выброс в атмосферу 
некоторого количества углекислого или парниковых газов. Если у одного 
хозяйствующего субъекта остаются лишние квоты, он может перепродать 
их. Официально рынок углеродных квот был создан в ноябре 2021 года [3].  
Организация объединенных наций выдает странам определенное количе-
ство углеродных кредитов, а каждая национальная экономика самостоя-
тельно выдает их предприятиям, мониторит их использование. Далее кво-
ты утекают на биржи и маркетплейсы, где одни предприятия продают их 
другим. По состоянию на 2024 год рынок углеродных кредитов оценен  
в 114,8 млрд долларов США. Основными факторами, обеспечивающими 
рост рынка, стали: государственная поддержка и строгие правила, растущее 
число углеродных выбросов, а также совершенствование стандартов [2]. 
Углеродные рынки принято подразделять на рынки соответствия и добро-
вольные рынки. Рынки соответствия – опираются на государственную, ре-
гиональную и районную политику, имеют юридическую силу и охватыва-
ют крупные отрасли: энергетика, промышленность и т. д. Самым крупным 
рынком данной категории является EU ETS, в обороте которого задейство-
ваны около 90 % квот. Добровольные рынки – работают без государствен-
ного регулирования, пользуются для перепродажи квот между предприя-
тиями. Цены на кредиты варьируются в зависимости от размеров проекта, 
а также региона. Грамотный анализ различных рынков квот позволит сни-
зить затраты на приобретение, т. к. цены на квоты стремительно растут  
и к 2050 году по прогнозам составят 50–200 долларов за тонну углерода [1].  

Углеродные рынки открывают новые возможности для предприятий, 
так как одним из них позволяют не ограничивать свое производство за счет 
покупки дополнительных квот, а другим обеспечивают дополнительный 
доход за счет продажи ненужных углеродных кредитов. Также развитие 
рынка углеродных квот способствует эффективному повышению эколо-
гичности мировой экономики, так как общее количество квот все же огра-
ничено.  
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Аннотация: современные предприятия используют различные спосо-
бы для повышения своей конкурентоспособности: развивают производ-
ство, сбытовую деятельность, влияют на затраты. Один из современных 
способов повышения эффективности своего производства и сокращения 
затрат – развитие энергетической эффективности. Передовое энергосбере-
гающее оборудование несет за собой множество положительных момен-
тов: рост качества, снижение издержек и улучшение имиджа. Правильный 
подход к энергосбережению позволит организации в значительной степени 
повысить эффективность своей деятельности, а также обеспечить стабиль-
но высокую конкурентоспособность.  
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Abstract: modern enterprises use various ways to increase their competi-

tiveness: they develop production, sales activities, and affect costs. One of the 
modern ways to increase the efficiency of their production and reduce costs is 
the development of energy efficiency. Advanced energy-saving equipment has 
many positive aspects: quality growth, cost reduction and image improvement. 
will allow the organization to significantly increase the efficiency of its activi-
ties, as well as ensure consistently high competitiveness.  
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Современная динамично развивающаяся бизнес-среда создает насто-

ящий вызов для организаций в виде постоянного поиска новых способов 
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повышения своей конкурентоспособности. Предприятия развивают раз-
личные аспекты своей хозяйственной деятельности, затрагивая как сбыт, 
так и производство, управление ресурсами. Популярным методом является 
влияние на некоторые из статей себестоимости путем совершенствования 
факторов, от которых они зависят.  

Одной из важных cоставляющих себестоимости продукции являются 
расходы на электроэнергию и иные виды энергии, которые необходимы 
для обеспечения бесперебойности производственного процесса.  

В настоящее время все большее внимание уделяется политике энер-
гоэффетивности и энергосбережения, особенно в качестве фактора конку-
рентоспособности. Актуальность энергосбережения также обуславливается 
тем, что по данным исследований, на данный момент в производстве 
наблюдаются ощутимые потери энергии различных видов в процессе про-
изводства и потребления продукции, работ и услуг [3].   

Основные факторы, при помощи которых стратегия энергоэффектив-
ности повысит конкурентоспособность предприятия: 

1) стратегия повышения энергоэффективности напрямую связана  
с использованием современных технологий. В передовом оборудовании 
часто заложены заводские настройки для энергосбережения по сравнению 
с прошлыми моделями; 

2) модернизация производства снизит себестоимость изделий, а также 
обеспечит лучшее качество продукции, что значительно повысит конку-
рентоспособность; 

3) эффективное использование передовых технологий приводит к ро-
сту имиджа и узнаваемости предприятия на рынке [1]. 

Энергоэффективность стала одной из основ обеспечения конкуренто-
способности и устойчивого развития для современного предприятия [2]. 
Анализируя преимущества энергосберегающих технологий, таких как сни-
жение постоянных издержек, улучшение конкурентоспособности и репу-
тации, повышение качества, позволяет сделать смелый вывод о том, что 
предприятиям не стоит обходить стороной тренд энергосбережения.  
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Аннотация: сельское хозяйство традиционно считается энергоёмкой 

отраслью: орошение, вентиляция, доильные установки, холодильное обо-
рудование, переработка продукции – все это требует стабильного и зача-
стую дорогостоящего энергоснабжения. Однако в последние годы агро-
бизнес становится не только потребителем, но и производителем энергии. 
Благодаря солнечным панелям, биогазовым установкам и интеллектуаль-
ным системам управления фермы по всему миру переходят к модели энер-
гетического излишка – вырабатывая больше электричества и тепла, чем 
сами используют. Такие предприятия становятся не просто устойчивыми,  
а прибыльными энергетическими активами. 

Ключевые слова: альтернативные источники электричества, энер-
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Abstract: agriculture is traditionally considered an energy-intensive indus-

try: irrigation, ventilation, milking systems, refrigeration equipment, and pro-
cessing all require a stable and often expensive energy supply. However, in re-
cent years, agribusiness has become not only a consumer but also a producer of 
energy. Thanks to solar panels, biogas plants, and intelligent management sys-
tems, farms around the world are transitioning to an energy surplus model – 
generating more electricity and heat than they use. These businesses are becom-
ing not just sustainable but profitable energy assets. 
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Одно из самых очевидных решений для аграриев – солнечные фото-

электрические станции. Их можно размещать: 
– на крышах коровников, складов, теплиц – без потери сельхозугодий; 
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– на неиспользуемых участках земли – например, вдоль дорог или на 
маргинальных почвах; 

– в формате агровольтаики – когда солнечные панели устанавливают-
ся над полями, обеспечивая одновременно выработку энергии и защиту 
культур от перегрева и засухи. 

В южных регионах России солнечная станция мощностью 100 кВт мо-
жет вырабатывать до 140–160 МВтꞏч в год, полностью покрывая потребно-
сти средней молочной фермы и оставляя излишки для продажи в сеть. 

Если солнечная энергия зависит от погоды, то биогаз обеспечивает 
стабильную базовую нагрузку круглосуточно. Принцип прост: органиче-
ские отходы – навоз, помет, силос, пищевые остатки – помещаются в гер-
метичный реактор (бигазовую установку), где под действием бактерий 
разлагаются с выделением метана. Из 1 тонны навоза можно получить  
до 30–50 м³ биогаза, что эквивалентно 15–25 кВтꞏч электроэнергии  
и 30–40 кВтꞏч тепла. Биогазовая установка мощностью 500 кВт способна 
полностью обеспечить электричеством и теплом крупную свиноферму или 
птицефабрику; утилизировать отходы, решая экологические и санитарные 
проблемы; производить биоудобрения – ценное побочное сырье для полей. 

Однако наиболее передовые фермы комбинируют технологии: 
– днем – солнечные панели покрывают пиковую нагрузку;  
– ночью и в пасмурную погоду – работает биогазовая установка; 
– аккумуляторы сглаживают колебания и позволяют использовать из-

лишки в часы максимума тарифов. 
Такая гибридная система делает ферму практически энергонезависи-

мой, а при правильной настройке – экспортером энергии. Современная 
ферма – это уже не просто место производства продуктов питания. Это 
энергетический хаб, который превращает солнечный свет и органические 
отходы в электричество, тепло, удобрения и прибыль. Когда агробизнес 
начинает вырабатывать больше энергии, чем потребляет, он не только сни-
жает издержки, но и вносит вклад в энергетическую безопасность региона  
и борьбу с изменением климата. В условиях роста тарифов, санкционного 
давления и глобального перехода к устойчивому развитию такие решения 
перестают быть «зеленой экзотикой» – они становятся стратегической 
необходимостью для конкурентоспособного сельского хозяйства будущего. 
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Аннотация: на протяжении более ста лет электростанции, часто ра-
ботающие на угле, газе или атоме, вырабатывали энергию в промышлен-
ных масштабах, а централизованные сетевые компании доставляли ее до 
конечного пользователя. Однако последние два десятилетия стали свиде-
телями глубокой трансформации этой модели. Под давлением технологи-
ческого прогресса, климатических вызовов и запросов общества на устой-
чивость и автономию энергетика становится децентрализованной, цифро-
вой и демократичной. А вместе с этим возрождаются старые, но обнов-
ленные формы коллективного участия – энергетические кооперативы. 

Ключевые слова: альтернативные источники электричества, энер-
гоэффективность, оборудование, развитие.  
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Abstract: for over a century, power plants-often fueled by coal, gas, or nu-
clear-generated energy on an industrial scale, and centralized grid companies de-
livered it to end users. However, the last two decades have witnessed a profound 
transformation of this model. Driven by technological advances, climate chal-
lenges, and societal demands for sustainability and autonomy, the energy sector 
is becoming decentralized, digital, and democratic. At the same time, old but re-
newed forms of collective participation-energy cooperatives – are being revived. 
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Децентрализация означает смещение акцента с крупных централизо-

ванных электростанций на локальную генерацию – солнечные панели на 
крышах домов, ветряки на фермах, мини-ТЭЦ у заводов, микросети в по-
сёлках. Потребитель перестаёт быть пассивным – он становится проактив-
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ным участником рынка, способным не только потреблять, но и произво-
дить, хранить, продавать и даже торговать энергией. 

Ключевые драйверы этого процесса: 
– падение стоимости; 
– развитие цифровых технологий: «умные» счетчики, блокчейн, ИИ 

позволяют управлять распределенной генерацией в реальном времени; 
– рост требований к устойчивости: бизнес и граждане хотят контроли-

ровать источник своей энергии; 
– нестабильность централизованных систем: отключения, рост тари-

фов, геополитические риски подталкивают к автономии. 
Конечно, крупные энергокомпании никуда не исчезнут – они остают-

ся важными игроками, особенно в базовой генерации и управлении сете-
вой инфраструктурой. Однако их роль меняется: вместо абсолютных мо-
нополистов они становятся платформами, агрегаторами или партнёрами 
распределенных производителей. 

В Европе, например, уже сегодня более 40 % установленной мощно-
сти ВИЭ принадлежит частным лицам и сообществам, а не государствен-
ным или корпоративным структурам.  

Энергетический кооператив – это объединение граждан, фермеров, 
предприятий или муниципалитетов, которые совместно инвестируют  
в ВИЭ-объекты (солнечную станцию, ветряк, биогазовую установку) и де-
лят между собой выгоды: дешевую энергию, доход от продажи излишков, 
снижение выбросов. 

Примеры успеха: 
– Германия: более 800 энергетических кооперативов, контролирую-

щих около 5 ГВт мощности; 
– Дания: 70 % ветровых турбин принадлежат местным сообществам; 
– США: в штате Миннесота кооперативы обеспечивают электроэнер-

гией целые округа. 
Такие кооперативы не только экономически эффективны, но и укреп-

ляют социальную сплочённость, повышают энергетическую грамотность  
и дают людям реальное влияние на энергетическую политику на местах. 
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 Аннотация: в статье рассматриваются современные тенденции раз-

вития и внедрения альтернативных источников энергии в Ставропольском 
крае, включая использование солнечной, ветровой и биологической энер-
гетики, с оценкой перспектив их дальнейшего распространения и влияния 
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 Abstract: the article examines current trends in the development and im-
plementation of alternative energy sources in the Stavropol Territory, including 
the use of solar, wind, and biological energy, and assesses the prospects for their 
further spread and impact on the region's environmental situation. 
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Энергетика является одной из ключевых отраслей экономики любого 

региона, определяющей уровень его социально-экономического развития. 
Сегодня традиционные источники энергии постепенно уступают место аль-
тернативным источникам, таким как солнечная энергия, ветровая энергетика, 
биогазовые установки и гидроэнергия. Это связано с необходимостью сни-
жения зависимости от ископаемых видов топлива, уменьшения негативного 
воздействия на окружающую среду и повышения энергетической эффектив-
ности регионов. 

Ставропольский край обладает значительным потенциалом для внедре-
ния возобновляемых источников энергии благодаря своему географическому 
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положению и природно-климатическим условиям. Рассмотрим основные 
направления развития альтернативной энергетики в регионе. 

Солнечная энергетика в Ставропольском крае характеризуется большим 
количеством солнечных дней в году, что создает благоприятные условия для 
развития солнечной энергетики. Использование солнечных панелей позволя-
ет преобразовывать энергию солнца в электричество, которое может исполь-
зоваться для бытовых нужд населения и предприятий. Уже реализованы про-
екты по установке солнечных электростанций в ряде населенных пунктов 
края, таких как Буденновск, Минеральные Воды и Невинномысск. Ожидает-
ся дальнейшее расширение масштабов строительства объектов солнечной 
энергетики, особенно в южных районах региона. Регион также располагает 
возможностями для развития ветровой энергетики. Благодаря своим клима-
тическим особенностям, Ставропольский край имеет зоны с устойчивым вет-
ровым режимом, пригодные для размещения ветряных электростанций. 
Примером успешного проекта служит установка экспериментальной ветро-
энергетической установки мощностью 1 МВт в селе Грушевое Кочубеевско-
го района. Подобные инициативы способствуют снижению нагрузки на тра-
диционную энергетику и улучшению экологической обстановки. 

Биотопливо и биоэнергетика – это еще один из перспективных направ-
лений использования биоресурсов для производства энергии. Регион богат 
сельскохозяйственными угодьями, позволяющими производить значительное 
количество отходов, которые могут служить сырьем для выработки биогаза и 
биодизеля. Например, предприятия пищевой промышленности способны по-
ставлять сырье для заводов по производству биометана. Этот ресурс востре-
бован как источник экологически чистого тепла и электроэнергии. 

Биогазовая технология активно развивается на крупных животноводче-
ских комплексах, перерабатывающих отходы животных и создающих ста-
бильный источник энергии, уменьшая выбросы метана и обеспечивая эконо-
мию ресурсов. 

 Гидроэнергетика хотя регион не отличается крупными водотоками, не-
большие реки и водохранилища предоставляют возможности для сооружения 
малых ГЭС. Несмотря на ограниченный объем производимой энергии, малые 
гидростанции играют важную роль в обеспечении локальных потребностей  
в электричестве и стабилизации энергоснабжения удаленных районов.  
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Аннотация: в статье рассматривается автоматизированная система 
контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) как ключевой элемент концеп-
ции «умных сетей» (Smart Grid). Приводятся цели и результаты внедрения 
системы в Беларуси: повышение точности учета, снижение коммерческих 
потерь, оптимизация режимов потребления и стимулирование энергосбе-
режения. Представлены статистические данные о масштабах интеграции 
АСКУЭ, экономическом эффекте и влиянии на платежную дисциплину.  
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Abstract: the article examines the Automated Electricity Metering and Con-

trol System (AEMCS) as a key component of the Smart Grid concept. It outlines the 
goals and outcomes of system implementation in Belarus, including improved 
measurement accuracy, reduction of commercial losses, optimization of energy con-
sumption patterns, and promotion of energy saving. Statistical data are presented on 
system integration, economic efficiency, and the impact on payment discipline.  
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Автоматизированная система контроля и учета электроэнергии 
(АСКУЭ) – это комплекс технических и программных средств, предназначен-
ный для автоматического сбора, обработки, хранения и анализа данных об 
производстве, передаче и потреблении электрической энергии. Внедрение 
АСКУЭ является ключевым элементом Smart Grid («умных сетей») и направ-
лено на повышение эффективности и прозрачности электроэнергетики. 

Основными целями внедрения АСКУЭ являются: повышение точности 
учета – исключение человеческого фактора и ошибок при снятии показаний; 
снижение коммерческих потерь – выявление и локализация несанкциониро-
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ванного потребления электроэнергии; оптимизация режимов потребления – 
стимулирование потребителей к использованию электроэнергии в ночные ча-
сы, когда нагрузка на сеть минимальна; повышение дисциплины платежей – 
прозрачный и точный учет позволяет вовремя и точно выставлять счета; со-
здание инструмента для энергосбережения – предоставление потребителям де-
тальной информации о режимах их энергопотребления. По состоянию на ко-
нец 2023 – начало 2024 годов: в систему интегрировано более 140 тысяч точек 
учета; охвачены все крупные потребители с максимальной мощностью свыше 
100 кВА, а также средние и малые предприятия, бюджетные организации  
и значительная часть жилого сектора; ежесуточно система обрабатывает свы-
ше 3 миллионов показаний от счетчиков. 

Эффект от внедрения АСКУЭ выражается как в прямой экономии денеж-
ных средств, так и в снижении объемов непроизводительных потерь электро-
энергии. А именно: 1) снижение коммерческих потерь (неучтенного потребле-
ния). Благодаря АСКУЭ ежегодно выявляется и предотвращается несанкцио-
нированное потребление электроэнергии на сумму порядка 15–20 миллионов 
белорусских рублей (по данным РУП «Белэнерго»). Только в 2021 году в Го-
мельской области зафиксировано снижение потерь на 30 млн кВт∙ч, что в де-
нежном выражении составило около 7,5 млн рублей; 2) экономия электроэнер-
гии за счет оптимизации тарифов. АСКУЭ предоставляет потребителям де-
тальные графики нагрузки. Это позволяет юридическим лицам анализировать 
свой режим работы и, перераспределяя энергоемкие процессы на ночное время 
(зона низкого тарифа), достигать значительной экономии. Крупные промыш-
ленные предприятия, активно использующие данную функцию, сообщают  
о снижении затрат на электроэнергию на 5–15 % только за счет оптимизации 
графика нагрузки; 3) стимулирование к платежам. Точный и прозрачный учет 
исключает споры между потребителем и энергоснабжающей организацией, 
что приводит к росту дисциплины оплаты. 

В жилом секторе, где установлены интеллектуальные счетчики в рамках 
АСКУЭ, дебиторская задолженность за электроэнергию снижается на  
20–25 %. Суммарный эффект от внедрения АСКУЭ, включая снижение по-
терь и стимулирование энергосбережения, оценивается в гигаватт-часах. По 
оценкам экспертов, благодаря комплексу мер, ядром которых является 
АСКУЭ, в Беларуси ежегодно экономится свыше 500 млн кВт∙ч электроэнер-
гии. Для сравнения, это примерно 5 % от общего годового потребления элек-
троэнергии в стране или годовое потребление города с населением около 
300–400 тысяч человек. Внедрение АСКУЭ в Беларуси является успешным  
и экономически оправданным проектом. Система доказала свою высокую 
эффективность, обеспечивая не только значительную финансовую экономию 
(десятки миллионов рублей ежегодно), но и способствуя общему энергосбе-
режению в масштабах всей страны (сотни миллионов кВт∙ч). 
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Аннотация: в статье рассматриваются актуальные вопросы цифрови-

зации энергетического сектора в странах Евразийского экономического 
союза (ЕАЭС). Проанализированы ключевые вызовы, связанные с внедре-
нием цифровых технологий, такие как кибербезопасность, высокая стои-
мость модернизации и необходимость адаптации нормативно-правовой ба-
зы. Определены перспективные направления развития, включая интеллек-
туальные энергосистемы, использование больших данных и искусствен-
ного интеллекта для оптимизации управления энергопотреблением.  
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Abstract: the article discusses the current issues of digitalization of the en-

ergy sector in the countries of the Eurasian Economic Union (EAEU). The key 
challenges associated with the introduction of digital technologies, such as cy-
bersecurity, the high cost of modernization, and the need to adapt the regulatory 
framework, have been analyzed. Promising areas of development have been 
identified, including smart energy systems, the use of big data and artificial in-
telligence to optimize energy management.  

Keywords: digitalization, energy, EAEU, smart grids, big data, cybersecurity. 
 
Современная энергетика находится на этапе глубокой трансформации, 

обусловленной необходимостью повышения эффективности, надежности  
и экологической устойчивости.  
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Одним из ключевых драйверов этих изменений является цифровиза-
ция, которая охватывает все этапы цепочки создания стоимости в энерге-
тике – от добычи ресурсов до управления конечным потреблением.  

Для стран ЕАЭС, обладающих значительным энергетическим потен-
циалом, интеграция цифровых технологий представляет собой стратегиче-
скую задачу, решение которой позволит укрепить энергетическую без-
опасность и конкурентоспособность экономики.  

Несмотря на очевидные преимущества, процесс цифровизации энер-
гетики сопряжен с рядом серьезных вызовов.  

1. Кибербезопасность. Создание взаимосвязанных систем, таких как 
«умные сети», расширяет поверхность для потенциальных кибератак, что 
может привести к масштабным сбоям в энергоснабжении. 

2. Высокие инвестиционные затраты. Модернизация существующей 
инфраструктуры требует значительных финансовых вложений в оборудо-
вание, программное обеспечение и подготовку кадров. 

3. Регуляторные барьеры. Действующие нормативно-правовые акты 
зачастую не успевают адаптироваться к быстро развивающимся техноло-
гиям, таким как интернет вещей и распределенная энергетика.  

Внедрение цифровых технологий открывает новые возможности для 
оптимизации энергетического сектора.  

1. Интеллектуальные системы учета и управления (Smart Grid). Дан-
ные технологии позволяют в режиме реального времени отслеживать ре-
жимы работы сети, балансировать генерацию и потребление, а также инте-
грировать возобновляемые источники энергии (ВИЭ). Эффективность 
управления такой системой может быть описана с помощью коэффициента 
оптимизации: 

𝐾о ൌ
∑𝑃av െ∑𝑃loss

∑𝑃max

, 
 

где 𝑃av – суммарная доступная мощность, 𝑃loss – суммарные потери мощно-
сти, 𝑃max – суммарная максимальная мощность. 

2. Использование больших данных и AI. Анализ больших объемов 
данных с датчиков и интеллектуальных счетчиков позволяет прогнозиро-
вать нагрузку, выявлять неисправности и предлагать потребителям персо-
нализированные тарифы.  

3. Цифровые двойники. Создание виртуальных копий физических 
объектов (например, электростанций или сетей) позволяет моделировать 
различные сценарии, проводить виртуальные испытания и предотвращать 
аварии.  

Таким образом, цифровая трансформация энергетики является необ-
ратимым и необходимым процессом для стран ЕАЭС. Несмотря на нали-
чие вызовов, связанных с безопасностью, финансированием и регулирова-
нием, потенциальные выгоды от внедрения цифровых технологий значи-
тельно превосходят риски.  
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Для успешной реализации этого процесса требуется скоординирован-
ные усилия государства, бизнеса и научного сообщества по развитию ин-
фраструктуры, совершенствованию законодательства и подготовке квали-
фицированных кадров.  
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Аннотация: в условиях растущих потребностей в энергии и ужесто-
чения экологических норм энергетические предприятия сталкиваются с се-
рьезными вызовами. Филиал «Минская ТЭЦ-3» является ярким примером 
внедрения новых технологий и оптимизации ресурсов. Анализ показывает 
высокий износ оборудования и необходимость его обновления. В 2024 го-
ду предприятие успешно превысило план по энергосбережению, что спо-
собствовало увеличению выработки электроэнергии на 19 % и снижению 
удельного расхода топлива. Устойчивое развитие возможно только при 
комплексном подходе, включая инвестиции, инновации и строгий финан-
совый контроль.  

Ключевые слова: Минская ТЭЦ-3, энергосбережение, износ обору-
дования, финансовый анализ, инвестиционная политика 
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Abstract: in the context of increasing energy demands and tightening envi-
ronmental regulations, energy enterprises face significant challenges. The branch 
“Minsk CHPP-3” of RUP “Minskenergo” is a vivid example of the implementa-
tion of new technologies and resource optimization. The analysis reveals a high 
level of equipment wear and the need for its modernization. In 2024, the enter-
prise successfully exceeded its energy-saving plan, contributing to a 19 % in-
crease in electricity generation and a reduction in fuel consumption per unit of 
output. Sustainable development is only possible through a comprehensive ap-
proach that includes investments, innovations, and strict financial control. 

Keywords: Minsk CHPP-3, energy saving, equipment wear, financial 
analysis, investment policy. 
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Современные энергопредприятия сталкиваются с вызовами роста 
энергопотребления, экологических требований и необходимости повыше-
ния эффективности. Ответом становятся модернизация оборудования, 
энергосбережение и оптимизация финансовой деятельности, что наглядно 
демонстрирует опыт филиала «Минская ТЭЦ-3» РУП «Минскэнерго».  

1. Влияние состояния основных средств на экономическую эффектив-
ность ТЭЦ. 

Анализ основных средств на 01.01.2025 показывает высокую степень 
износа – 51,98 %. Наибольший износ наблюдается у транспортных средств 
(82,06 %), инструмента (87,13 %) и многолетних насаждений (98,69 %). 
Критическое состояние характерно для оборудования очереди 14 МПа. 
Например, остаточный ресурс турбоагрегата ПТ-60-130/13 ст. №6 состав-
ляет всего 911 часов (0,1 года), а котлоагрегата ТП-80 ст. №6 – 4889 часов 
(0,6 года).  

Ответом на эти вызовы является реализация масштабной «Программы 
реконструкции и технического перевооружения на 2023-2025 с перспекти-
вой до 2030 года».  

2. Энергосбережение как фактор повышения экономической эффек-
тивности. 

В 2024 году предприятие не только выполнило, но и превысило план 
по энергосбережению, достигнув экономии в 806,07 т. у. т. (100,1 % от 
плана). Ключевой вклад внесли: 

1) использование электрокотлов Parat IEH для интеграции Белорус-
ской АЭС (экономия 267,02 т.у.т.); 

2) замена запорной арматуры (экономия 94,09 т. у. т.); 
3) модернизация воздухоподогревателя котла ТП-80 (экономия 444,96 

т. у. т.). 
3. Анализ экономических и финансовых показателей. 
Станция стала больше производить энергии на новом, более эконо-

мичном оборудовании. Перераспределение нагрузок в пользу современно-
го энергоблока ПГУ-230 позволило увеличить выработку электроэнергии 
на 19 % в 2024 году и снизить средний удельный расход топлива до 
189,9 г/кВт‧ч (в 2023 г. – 192,6 г/кВт‧ч). 

Финансовый анализ выявляет рост доходов от неосновной деятельно-
сти с 2,67 млн руб. (2023 г.) до 3,29 млн руб. (2024 г.). Однако опережаю-
щий рост общих расходов – с 62,4 млн руб. до 70,2 млн руб. – нивелирует 
этот положительный эффект, что преимущественно связано с высокими 
затратами на ремонт устаревшего оборудования. Ключевым фактором эф-
фективности становится управление эксплуатационными расходами, поз-
волившее в 2024 году достичь экономии 151,9 тыс. руб. 

Таким образом, дальнейшее устойчивое развитие Минской ТЭЦ-3  
и аналогичных предприятий возможно только при комплексном подходе, 
сочетающем активную инвестиционную политику, внедрение инноваций, 
строгий финансовый контроль.  
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Аннотация: в статье рассматривается применение цифровых техно-

логий в управлении и эксплуатации возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), с акцентом на их влияние на эффективность и устойчивость энерге-
тических систем. Особое внимание уделяется тому, как интеграция этих 
технологий может способствовать более эффективному использованию ре-
сурсов и снижению затрат. Анализируются современные цифровые инст-
рументы, большие данные, искусственный интеллект и блокчейн, которые 
способствуют оптимизации процессов мониторинга, управления и прогно-
зирования в секторе ВИЭ. 

Ключевые слова: возобновляемые источники, цифровые технологии, 
умные сети, энергетическая эффективность, хранение энергии, инновации. 
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Abstract: the article examines the application of digital technologies in the 

management and operation of renewable energy sources (RES), focusing on 
their impact on the efficiency and sustainability of energy systems. It highlights 
how the integration of these technologies can contribute to more efficient re-
source utilization and cost reduction. The article analyzes modern digital tools, 
big data, artificial intelligence, and blockchain, which help optimize monitoring, 
management, and forecasting processes in the RES sector.  
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В последние годы возобновляемые источники энергии стали главны-

ми действующими лицами энергетической революции. Производство энер-
гии из возобновляемых источников является сложной задачей в свете 
необходимости управления многочисленными и децентрализованными ис-
точниками. Применение новейших технологий, связанных с информацией 
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и коммуникациями, способствовало росту эффективности и автоматизации 
различных процессов получения и использования энергии, превращая от-
расль в непреодолимую силу в борьбе с изменением климата и за устой-
чивое будущее. 

Изменение климата и нехватка ископаемых ресурсов вызвали интерес 
к разработке технологий, основанных на возобновляемых источниках 
энергии, таких как солнечная энергия, ветер, гидроэлектростанции, гео-
термальная энергия и биомасса. Цифровой и технологический рост, на-
правленный на оптимизацию отрасли возобновляемых источников энер-
гии, открыл широкие возможности, которые привели к ускоренному разви-
тию в последнее десятилетие, а также к значительному увеличению 
инвестиций в внедрение объектов возобновляемой энергетики. Повышает-
ся потребность в цифровизации возобновляемых источников энергии, ко-
торая может продвинуть отрасль дальше и стимулировать производство и 
распределение экологически чистой энергии.  Этот технологический про-
гресс позволил ИТ-компаниям эффективно интегрироваться в энергетиче-
ский сектор и, прежде всего, в сектор зеленой энергетики [1]. 

Цифровая трансформация возобновляемой энергии может улучшить сле-
дующие области: генерация энергии, оптимизированное обслуживание обо-
рудования, управление резервами, управление топливными запасами, тор-
говля, оптимизированные операции, использование ресурсов предприятия. 

Синергия между возобновляемыми источниками энергии и цифровы-
ми технологиями приведет к революционному росту в области производ-
ства и потребления энергии. Науке уже известны успешные примеры 
внедрения технологий в область зеленой энергетики. 

Таким образом, интеграция компьютерных технологий в мир возоб-
новляемых источников энергии повышает эффективность и автоматизацию 
процессов. Системы искусственного интеллекта и программирования, 
применяемые в этом секторе, позволили повысить производительность  
и результативность до невиданных ранее уровней за счет оптимизации ре-
сурсов и процессов, связанных со всеми этапами проекта по использова-
нию возобновляемых источников энергии. 

Будущее и прогресс возобновляемых источников энергии зависят от 
взаимодействия с информационно-коммуникационными технологиями. 
Эта синергия в настоящее время изменяет способы производства, распре-
деления, хранения и потребления энергии.  
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Аннотация: современные системы учета энергоресурсов открывают 
новые возможности для всех участников рынка. Они обеспечивают про-
зрачность и контроль над энергопотреблением. Внедрение интеллектуаль-
ных приборов учета способствует формированию сбалансированной энер-
гетической системы. Статья анализирует экономические преимущества 
технологии для энергокомпаний и конечных потребителей. Исследуется 
влияние цифровизации на тарифную политику и качество услуг. Рассмат-
риваются механизмы оптимизации операционных процессов и снижения 
затрат. Особое внимание уделено практическим аспектам реализации про-
ектов цифровизации в коммунальном хозяйстве.  
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Abstract: modern energy metering systems open up new opportunities for 
all market participants. They ensure transparency and control over energy con-
sumption. The implementation of smart meters contributes to the development 
of a balanced energy system. This article analyzes the economic benefits of this 
technology for energy companies and end consumers. The impact of digitaliza-
tion on tariff policy and service quality is examined. Mechanisms for optimizing 
operational processes and reducing costs are considered. Particular attention is 
paid to the practical aspects of implementing digitalization projects in the public 
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Современные интеллектуальные системы учета энергоресурсов кар-
динально меняют подходы к мониторингу и управлению потреблением. 
Эти устройства нового поколения оснащены микропроцессорами и комму-
никационными модулями, что позволяет автоматизировать сбор и переда-
чу данных. Они не просто фиксируют показания, но и анализируют пара-
метры сети, своевременно выявляя технические неисправности. Двусто-
ронняя связь между потребителем и поставщиком обеспечивает принци-
пиально иной уровень контроля над энергопотреблением [1]. 

Энергоснабжающие организации получают существенный экономи-
ческий эффект от внедрения таких систем. Исключаются затраты на регу-
лярные обходы абонентов, исчезает необходимость в содержании штата 
контролеров и обработке бумажных документов [1]. Автоматизированное 
снятие показаний гарантирует точность информации и минимизирует 
спорные ситуации с потребителями. 

Значительно сокращаются коммерческие потери энергии. Интеллек-
туальные системы оперативно обнаруживают несанкционированные под-
ключения путем анализа профилей нагрузки и сравнения показаний. Тех-
ническая самодиагностика оборудования снижает эксплуатационные рас-
ходы на обслуживание сетей [2]. 

Поставщики энергоресурсов получают детализированную информа-
цию о режимах потребления, что позволяет оптимизировать управление 
энергосистемой. Точное прогнозирование нагрузок и внедрение диффе-
ренцированных тарифов способствует выравниванию графиков потребле-
ния. Это уменьшает износ генерирующего оборудования и сетевой инфра-
структуры. 

Детальная информация о расходе энергии отдельными приборами по-
могает осознанно подходить к потреблению ресурсов. Оповещения о пре-
вышении заданных лимитов способствуют формированию экономичных 
моделей поведения [2]. 

Следовательно, несмотря на значительные первоначальные инвести-
ции, внедрение интеллектуальных систем учета демонстрирует высокую 
окупаемость. Для энергокомпаний это означает снижение операционных 
расходов, для энергосистемы в целом  повышение эффективности и устой-
чивости. Технология формирует новую модель партнерства между по-
ставщиками и потребителями энергоресурсов. 
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развития энергетического комплекса Республики Беларусь. Анализируется 
проведенная модернизация, роль Белорусской АЭС в изменении энергоба-
ланса и снижение зависимости от импорта топливно-энергетических ре-
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грацию атомной энергетики, вызовы в области энергоэффективности и раз-
вития возобновляемых источников энергии. 

Ключевые слова: стратегия развития, потенциал, состояние, атомная 
энергетика, модернизация, энергетический комплекс. 

 
THE ENERGY COMPLEX OF THE REPUBLIC OF BELARUS: 

CURRENT STATE, POTENTIAL AND DEVELOPMENT STRATEGY 
 

Korol A. A. – Student, 
Scientific supervisor – Dobrinevskaya A. M., Senior Lecturer, 

Belarusian National Technical University, 
Minsk, Republic of Belarus 
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Энергетический комплекс Республики Беларусь является одной из 

ключевых отраслей в экономике страны, обеспечивая ее устойчивое разви-
тие. Стратегия развития энергетического комплекса направлена на укрепле-
ние энергетической безопасности, повышение энергоэффективности и сни-
жение зависимости от импорта топливно-энергетических ресурсов. 

До недавнего времени состояние энергетического комплекса характе-
ризовалось высокой зависимостью импорта природного газа и преимуще-
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ственным использованием его на тепловых электростанциях (ТЭС). Не-
смотря на значительные успехи в сфере повышения энергоэффективности  
с начала 2000-х годов, стратегическая уязвимость все еще оставалась про-
блемой из-за неполного использования потенциала местных ресурсов  
и ограниченным развитием возобновляемых источников энергии (ВИЭ)  
[1, с. 35]. Для этого в стране проводилась значительная модернизация энер-
гетического комплекса: было заменено устаревшее оборудование и постро-
ены новые высокоэффективные парогазовые установки (ПГУ). Однако, не-
смотря на улучшения, общая энергоемкость ВВП практически не измени-
лась и даже выросла в 2023 году, что было вызвано ростом ВВП (3,9 %)  
за счет наиболее энергоемких промышленных секторов [2, с. 3]. 

Важным проектом стало строительство и ввод в эксплуатацию Бело-
русской АЭС (БелАЭС), которая изменила состояние всей системы. Экс-
плуатация БелАЭС обеспечивает страну «чистой» электроэнергией. Это 
привело к резкому росту энергетической самостоятельности (практически 
30 %) [2, с. 10], что в свою очередь обеспечило ежегодное сокращение им-
порта природного газа, начиная с 2021 года [2, с. 12]. Однако этот успех 
имеет свои особенности, так как топливо для БелАЭС является импортиру-
емым ресурсом, то фактическая энергетическая самостоятельность (без учё-
та БелАЭС) практически демонстрирует стагнацию [2, с. 10]. Из этого сле-
дует, что дальнейшая стратегия развития должна быть направлена на не 
только замещение природного газа, но и на стабильную поставку топлива 
для БелАЭС. 

Основным потенциалом является полноценная интеграция БелАЭС  
в энергосистему, что требует модернизацию сетей и стимулирование по-
требления электроэнергии, к примеру, для развития электротранспорта  
и электроотоления [2, с. 11]. Другим элементом потенциала является «мяг-
кая» инфраструктура [1, с. 31], которая включает в себя ВИЭ. Однако в по-
следние годы развитие ВИЭ уходит на задний план, новые мощности прак-
тически не вводятся, а их доля в энергопотреблении снизилась до уровня 
2019 года [2]. 

Таким образом энергетический комплекс Республики Беларусь проходит 
этап фундаментальной трансформации. Стратегия развития сфокусирована  
на снижении зависимости от импорта и в полноценном внедрении в систему 
БелАЭС. Также для устойчивого развития необходимо решить проблемы  
со стагнацией энергоэффективности и возобновить развитие сектора ВИЭ.  
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Аннотация: энергетическая утилизация твердых коммунальных от-
ходов (ТКО) путем газификации является перспективным методом полу-
чения синтез-газа для последующего производства водорода. В настоящей 
работе с использованием методов математического моделирования в ПО 
«DWSIM» проводится оценка влияния компонентного состава синтез-газа, 
полученного путем газификации ТКО, на потенциальный выход генериру-
емого водорода при проведении конверсии монооксида углерода водяным 
паром, а также расход пара на реакцию. Исследование способствует опти-
мизации технологических процессов получения водорода и повышения 
эффективности использования синтез-газа.  
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Abstract: energy recovery from municipal solid waste (MSW) through 
gasification represents a promising approach for obtaining synthesis gas as a 
feedstock for subsequent hydrogen production. In this study, using mathematical 
modeling in the DWSIM software, the influence of the component composition 
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Формирование комплексной системы обращения с твердыми комму-
нальными отходами (ТКО) является приоритетным направлением развития 
ресурсосбережения и обеспечения экологической безопасности в рамках 
реализации курса устойчивого развития Российской Федерации [1]. Одним 
из перспективных способов обращения с отходами является их энергети-
ческая утилизация, которая включающая методы сжигания, пиролиза и га-
зификации. С точки зрения дальнейшего использования продуктов утили-
зации ТКО, газификация представляет наибольший интерес [2].   

В процессе газификации происходит частичное окисление углеродо-
содержащей части ТКО с образованием синтез-газа, который может быть 
использован в качестве сырья при производстве водорода. Блок производ-
ства водорода из синтез-газа включает установку конверсии CO водяным 
паром, где осуществляется образование дополнительного водорода по ре-
акции сдвига водяного газа, и установку короткоцикловой адсорбции, где 
происходит выделение чистого водорода из смеси газов [3].  

Ввиду существенных колебаний морфологического состава ТКО, по-
ступающих на утилизацию, компонентный состав синтез-газа также изме-
няется в широком диапазоне. В данной работе проведена оценка влияния 
состава синтез-газа на потенциальный выход генерируемого водорода  
и расход водяного пара при конверсии CO.  

Моделирование проводилось в программном комплексе «DWSIM», 
предназначенного для термодинамических расчетов и моделирования хи-
мических процессов (рисунок 1). Установка конверсии CO водяным паром 
моделировалась с использованием реактора Гиббса, в котором равновесие 
реакции определялось путем минимизации энергии Гиббса. 

 

 
Рисунок 1 – Модель блока производства водорода из синтез-газа в DWSIM 

 
Расчеты проводились при постоянной температуре 350 ℃ и давлении 

1атм, что соответствует условиям высокотемпературного сдвига. Степень 
конверсии CO поддерживалась на уровне 90 % за счет регулирования рас-
хода пара при расходе синтез-газа 3600 кг/ч. Состав синтез-газа варьиро-
вался в диапазоне: N2 = 20–40 %, CO2 = 0–20 %, H2O = 0–10 % при соотно-
шениях CO/H2 = 1 и CO/H2 = 3. 

В результате моделирования установлено, что в варьируемом диапа-
зоне состава синтез-газа, выход водорода изменяется в пределах от 22,7  
до 313,2 кг/ч, а размах значений составляет более 92 %. Зависимость рас-
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хода H2 от состава синтез-газа имеет нелинейный характер (рис. 2 и 3).  
С ростом содержания N2, выход H2 снижается на 30–45 % (при росте N2  
с 20 на 40 %) и на 40–70 % (при росте с 40 до 60 %). При этом, с ростом 
содержания в синтез-газе CO2 и H2O, влияние N2 становится менее выра-
женным. Наибольшее влияние на выход H2 оказывает содержание CO и H2 
и их соотношение. Расход пара на проведение реакции сдвига также увели-
чивается с ростом содержания CO в синтез-газе с 275 кг/ч (при CO = 7,5 %) 
до 2440 кг/ч (при CO = 60 %), при этом диапазон изменения превышает 88 %. 
Характер зависимости расхода пара аналогичен изменению выхода водорода. 

 

 
Рисунок 2 – Выход H2 из синтез-газа при CO/H2 = 1 и варьировании N2, CO2 и H2O 

 

 
Рисунок 3 – Выход H2 из синтез-газа при CO/H2 = 3 и варьировании N2, CO2 и H2O 
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Аннотация: годовое потребление энергии в Казахстане составляет 
около 2,8 квадриллиона единиц тепла, при этом наибольшая доля прихо-
диться на уголь (63 %). За ним следует нефть и природный газ, доли кото-
рых составляют 18 и 16 процентов, соответственно. В тоже время, энерге-
тика страны испытывает определенные проблемы, связанные с высокой 
энергоемкостью экономики, низким уровнем энергоэффективности, низ-
кой экологичностью применяемых в ТЭК технологий и пр. 
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Abstract: Kazakhstan's annual energy consumption is approximately  
2.8 quadrillion units of heat, with coal accounting for the largest share (63 %).  
Oil and natural gas follow, accounting for 18 and 16 percent, respectively.  
At the same time, the country's energy sector is experiencing certain problems 
associated with the high energy intensity of the economy, low levels of energy 
efficiency, the low environmental friendliness of technologies used in the fuel 
and energy complex, etc. 

Keywords: Fuel and energy complex, energy consumption, export, energy 
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В Республике Казахстан разработан и утвержден план развития энер-

гетики до 2025 года. В рамках его запланировано строительство объектов 
общей мощностью 26 ГВт, а также модернизация действующих объектов 
генерации и замена устаревшего оборудования [1]. 

Концепция развития ТЭК Республики Казахстан направлена на: 
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1) обеспечение энергетической безопасности страны, путем усиления 
самодостаточности обеспечения ресурсами и продукции ТЭК; 

2) удовлетворение роста энергопотребления экономиками региона; 
3) развитие экономического потенциала страны, включающего усиле-

ние научного потенциала; внедрение новых технологий; повышение без-
опасности и надежности электрооборудования и энергообъектов; 

4) интенсивное развитие отраслей ТЭК. 
На рис. 1 представлены ключевые проблемы ТЭК Республики Казахстан. 
 

 
Рисунок 1 – Ключевые проблемы топливно-энергетического комплекса 

Республики Казахстан 
 
Основные задачи ТЭК Республики Казахстан  до 2030 года: 
1) модернизация и строительство новых активов в генерации и переда-

че электроэнергии и тепла, переработке нефти; 
2) развитие внутренних рынков энергии и топлива, последовательная 

либерализация и развитие конкуренции; 
3) интенсификация геологоразведочной деятельности путем привлече-

ния инвестиций; 
4) модернизация промышленности и транспорта, внедрение современ-

ных технологий для повышения энергоэффективности использования энер-
гоносителей и снижения негативного влияния на окружающую среду; 

5) развитие технологий и инфраструктуры для использования  альтер-
нативных видов энергоносителей: ВИЭ, атомной энергетики, переработка 
попутного нефтяного газа, углехимического производства; 

6) содействие интеграции Республики Казахстан в международные 
объединения: создание общего энергорынка в рамках Единого экономиче-
ского пространства.  
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роль цифровизации в повышении энергоэффективности. Энергетическая 
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привлекательности, особенно в условиях цифровых трансформаций. 
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Энергетическая обеспеченность является ключевым фактором, влия-

ющим на инвестиционную привлекательность регионов, особенно в усло-
виях усиливающейся цифровой трансформации экономики. В современ-
ных условиях цифровизации производственные и инфраструктурные объ-
екты требуют стабильных и качественных энергетических ресурсов, что 
становится одним из основных критериев оценки для инвесторов. Акту-
альность исследования обусловлена тем, что в условиях перехода к цифро-
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вой экономике эффективное энергоснабжение становится не только техни-
ческим, но и экономическим драйвером развития территорий. 

Основные аспекты влияния энергетической обеспеченности на инве-
стиционную привлекательность включают в себя надежность, доступность 
и стоимость энергоносителей. Повышение качества энергетической инфра-
структуры способствует росту конкурентоспособности региона, снижает 
операционные риски и стимулирует приток инвестиций в высокотехноло-
гичные и цифровые проекты. Важным фактором является интеграция циф-
ровых технологий в энергетический сектор, что позволяет оптимизировать 
потребление, прогнозировать спрос и повышать энергоэффективность 
предприятий. Мандрица И.В. и соавторы [1] в своей модели цифровизации 
деловой среды выделяют важность цифровизации и энергетической базы 
для устойчивого развития предпринимательства в региональном разрезе. 

Для наглядности в таблице 1 приведены ключевые показатели энерге-
тической обеспеченности региона, отражающие ее качество и влияние на 
инвестиционный климат. 

 
Таблица 1 – Показатели энергообеспеченности региона 

Показатель Описание 
Влияние на инвестиционную  

привлекательность 

Надежность  
Уровень бесперебойности поставок 
энергии 

Снижает операционные риски, повышает 
доверие инвесторов 

Доступность  
Физическая и экономическая доступ-
ность ресурсов 

Обеспечивает устойчивость производ-
ственных процессов 

Стоимость  Цена за единицу потребляемой энергии
Влияет на себестоимость продукции и ин-
вестиционную рентабельность 

Энергоэффектив-
ность  

Уровень рационального использования 
энергии 

Способствует снижению затрат и повыше-
нию устойчивости бизнеса 

Уровень цифро-
визации 

Степень внедрения цифровых техноло-
гий управления 

Повышает адаптивность и инновационный 
потенциал региона 

 
Обобщая, можно отметить, что энергетическая обеспеченность в со-

временных условиях цифровой трансформации представляет собой неотъ-
емлемый элемент стратегии повышения инвестиционной привлекательно-
сти регионов. Она способствует формированию благоприятных условий 
для развития нового цифрового бизнеса, делает регион более устойчивым  
к внешним экономическим и технологическим вызовам. Важно, чтобы ин-
вестиционная политика учитывала необходимость модернизации энерге-
тической инфраструктуры с применением цифровых технологий, что обес-
печит долговременный и стабильный рост экономики региона. Таким об-
разом, комплексное развитие энергетического сектора при цифровизации 
становится фундаментом для привлечения инвестиций и повышения кон-
курентоспособности регионов. 
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Аннотация: в данной работе рассматриваются научные принципы, 
лежащие в основе энергии магмы, технологические достижения, необхо-
димые для ее извлечения и использования, а также потенциальные эконо-
мические и экологические преимущества, приведены ключевые инновации 
в технологиях бурения, методах извлечения тепла и системах преобразова-
ния энергии, которые делают энергию магмы жизнеспособной альтернати-
вой традиционному ископаемому топливу и другим возобновляемым ис-
точникам энергии. Кроме того, рассматривается потенциальное влияние на 
мировые энергетические рынки с акцентом на то, как энергия магмы мо-
жет снизить зависимость от ископаемого топлива, сократить выбросы пар-
никовых газов и обеспечить стабильное энергоснабжение в регионах, бога-
тых геотермальными ресурсами. 
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Abstract: this article examines the scientific principles underlying magma 

energy, the technological advances needed for its extraction and use, as well as 
potential economic and environmental benefits, and highlights key innovations 
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Энергия магмы – новая и малоизученная форма геотермальной энер-
гии, обладающая огромным потенциалом, способным привнести измене-
ния на мировых энергетических рынках. Используя огромное количество 
тепла, выделяемого расплавленными породами под поверхностью Земли, 
энергия магмы представляет собой устойчивый и практически неисчерпа-
емый источник энергии. Магма распространена по всей планете и, в отли-
чие от пара или традиционного тепла грунтовых вод, ее использование не 
зависит от наличия определенных водоносных горизонтов или определен-
ных геологических особенностей. 

Доступ к этому ресурсу достигается посредством глубокого бурения, 
достигающего мантии Земли, где магма протекает через трещины и магма-
тические очаги. Бурение в магму или в зоны с экстремально высокими 
температурами требует использования специализированного оборудова-
ния: модифицированные стандартные роторные буровые установки, спо-
собные выдерживать агрессивную среду и подобные температуры. В са-
мых известных проектах: проект IDDP-1 и проект KMT (Krafla Magma 
Testbed) использовались соответственно установки арендованная у компа-
нии Iceland Drilling Company и модифицированная буровая установка от 
специализированного подрядчика для работы на глубинах более 2 км. 

Энергия магмы обладает также рядом существенных экологических 
преимуществ. Это источник энергии, производящий минимальные выбро-
сы парниковых газов, например, общий объем выбросов СО2 тремя круп-
нейшими геотермальными станциями Исландии практически равен есте-
ственному выбросу CO2 вулканом Гримсвотн. Более того, электростанции, 
работающие на энергии магмы, занимают меньше места на земле по срав-
нению с другими возобновляемыми источниками. Новая ГеоЭС Исландии, 
расположенная у подножия крупнейшего в стране вулкана Крафла, являет-
ся первой в мире работающей на тепловой энергии магмы. Сгенерирован-
ная ею энергия более дешевая и сможет составить конкуренцию электро-
энергии, произведенной солнечной и ветряной отраслями. 

Также магма способна снизить энергозатраты в долгосрочной пер-
спективе. Стабильная и непрерывная энергия магмы может обеспечить 
надежное энергоснабжение, снижая зависимость от нестабильных рынков 
ископаемого топлива и повышая энергетическую безопасность. 

Энергия магмы существенно повлияет на мировые энергетические 
рынки. Исландия, Япония и некоторые районы США, являются претенден-
тами на лидерство в производстве энергии с помощью магмы. 

А интеграция магматической энергии в мировой энергетический ба-
ланс также окажет влияние на цены энергоносителей. Обеспечивая ста-
бильный и предсказуемый источник энергии, магматическая энергия имеет 
предпосылки снизить волатильность, связанную с рынками нефти и газа. 
Эта стабильность также поспособствует экономическому росту и разви-
тию, особенно в регионах, сильно зависящих от импорта энергоносителей. 
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Более того, по мере развития технологий и повышения их экономиче-
ской эффективности, энергия магмы имеет перспективы экспортироваться 
в другие регионы посредством развития международных энергетических 
сетей и партнерств. Такая глобализация энергии магмы должна способ-
ствовать формированию более сбалансированной и устойчивой глобальной 
энергетической системы. 
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В условиях глобальных климатических вызовов и роста цен на энерго-

ресурсы энергосбережение и повышение энергоэффективности становятся 
приоритетными направлениями государственной и региональной политики. 
Снижение энергоемкости экономики является ключевым фактором устой-
чивого развития, особенно для регионов с развитой промышленностью и аг-
рарным сектором, к числу которых относится Ставропольский край. 
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Основой для развития региональной политики энергосбережения стал 
Федеральный закон № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности». На его основе в Ставропольском крае ре-
ализуется государственная программа «Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности», направленная на сокращение потребле-
ния энергоресурсов, модернизацию инженерных систем бюджетных учре-
ждений, внедрение энергосберегающих технологий в ЖКХ и повышение 
осведомленности населения [1]. Программа финансируется из краевого 
бюджета с привлечением федеральных средств. 

В ее рамках проводится энергоаудит объектов, устанавливаются сис-
темы автоматического регулирования освещения и отопления, внедряются 
современные технологии. 

Муниципалитеты активно участвуют в конкурсах на получение феде-
ральных субсидий, проводят энергоаудит и просветительские мероприя-
тия. Так, в г. Минеральные Воды реализован проект по установке солнеч-
ных батарей на крыше школы, что позволило снизить расходы на электро-
энергию на 30 % за первый год [2]. 

Одним из ключевых направлений развития становится цифровизация 
управления энергопотреблением. В Ставрополе, Пятигорске и Буденновске 
внедряются элементы «умного города»: автоматизированные системы сбо-
ра и анализа данных, платформы мониторинга состояния объектов, ИИ-
алгоритмы прогнозирования и оптимизации потребления. Пилотные про-
екты дистанционного контроля расхода энергии и воды в многоквартир-
ных домах позволяют повысить прозрачность и стимулируют ответствен-
ное отношение граждан к ресурсам [3]. 

Комплексная реализация государственной политики в сочетании с ак-
тивной работой муниципалитетов позволяет Ставропольскому краю де-
монстрировать устойчивую положительную динамику в снижении энерго-
емкости экономики. Дальнейший прогресс требует системных усилий, ин-
вестиций и цифровой трансформации энергетического управления, что 
станет основой для устойчивого развития региона. 
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Энергосбережение является ключевым аспектом устойчивого разви-

тия регионов России, включая Ставропольский край. В условиях дефицита 
энергетических ресурсов и изменения климата, важность эффективного 
использования энергии становится очевидной. Региональная политика  
в этой сфере оказывает значительное влияние на экономику, экологию и 
социальную сферу, обеспечивая гармоничное развитие территории [1]. 

Устойчивое развитие предполагает комплексное использование при-
родных ресурсов с учетом охраны окружающей среды и социальной ста-
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бильности. Энергосбережение включает мероприятия по сокращению по-
требления энергии, повышению энергоэффективности и переходу на эко-
логичные источники. Эти мероприятия не только снижают финансовые 
расходы на энергоресурсы, но и улучшают экологическую ситуацию [1]. 

Ставропольский край обладает значительным промышленным потен-
циалом и аграрным сектором, но высокий уровень потребления энергоре-
сурсов при ограниченных возможностях их производства делает энерго-
сбережение жизненно важным аспектом для устойчивого развития регио-
на. В последние годы региональная власть активно внедряет программы по 
энергосбережению, направленные на модернизацию коммунальной инфра-
структуры, создание энергоэффективных жилых комплексов и увеличение 
доли возобновляемых источников энергии [2]. 

Программа «Энергосбережение и повышение энергетической эффек-
тивности на 2020–2030 годы» включает инициативы по созданию систем 
мониторинга потребления энергии, внедрению энергоэффективных техно-
логий на предприятиях и развитию «умных» сетей. Одним из успешных 
примеров является переход на светодиодное освещение в городах края, что 
позволило существенно снизить расходы на электроэнергию и улучшить 
качество освещения. Также важна программа по модернизации системы 
теплоснабжения, которая способствует повышению энергоэффективности 
и снижению потерь. 

Эти меры не только способствуют экономическому росту, но и улуч-
шают качество жизни населения, создавая новые рабочие места и поддер-
живая социальную стабильность. Социальные программы, направленные 
на повышение осведомленности населения о важности энергосбережения, 
играют ключевую роль в формировании культуры рационального исполь-
зования ресурсов [3]. 

Таким образом, эффективная региональная политика в сфере энерго-
сбережения является основой для устойчивого развития Ставропольского 
края, обеспечивая гармоничное взаимодействие экономики, экологии и со-
циальной сферы. Важно продолжать развивать и внедрять инновационные 
подходы, чтобы достичь поставленных целей и обеспечить благоприятные 
условия для будущих поколений. 
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Решение о строительстве атомной электростанции (АЭС) – это не 

просто выбор технологии, это стратегическое экономическое решение, ко-
торое кардинально меняет жизнь целого региона на десятилетия вперед.  
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В отличие от небольших проектов, АЭС представляет собой долгосрочный 
инвестиционный цикл, требующий миллиардных вложений и создающий 
огромный спрос на ресурсы, рабочую силу и инфраструктуру [1]. 

На первом этапе строительства регион получает мощный экономиче-
ский импульс. Тысячи строителей, инженеров, монтажников прибывают на 
площадку. Это привело к необходимости масштабного жилищного строи-
тельства и развитию социальной инфраструктуры в Островецком районе. 
Так, население самого города Островца, по данным Национального стати-
стического комитета Республики Беларусь, увеличилось с 8,3 тысяч чело-
век (зафиксировано в 2010 году, до начала активной фазы проекта) до 14,8 
человек к началу 2023 года [2]. Такой рост населения почти в два раза сви-
детельствует о существенном увеличении жилого фонда и создании ново-
го, современного города-спутника для атомщиков. Создаваемая налоговая 
база используется для модернизации дорог и коммуникаций, что повышает 
общий инвестиционный потенциал района. 

После ввода в эксплуатацию АЭС, экономический эффект переходит  
в фазу долгосрочной стабильной занятости. Атомная электростанция – это 
сложное технологическое производство, требующее высококвалифициро-
ванных кадров. Рабочие места отличаются высокой оплатой труда. По дан-
ным Национального статистического комитета, ввод АЭС в эксплуатацию 
и концентрация высокооплачиваемых специалистов сделали Островецкий 
район одним из лидеров по уровню средней заработной плате в Гроднен-
ской области. Например, в апреле 2025 года средняя начисленная заработ-
ная плата в районе составляла около 3900 бел. руб., существенно превышая 
средний областной показатель [2]. Высокие зарплаты, в свою очередь, 
стимулируют местный потребительский рынок, что создает дополнитель-
ные рабочие места уже в неэнергетическом секторе. Таким образом, АЭС 
становится экономическим ядром, вокруг которого формируется благопо-
лучный региональный кластер. С точки зрения экономики страны в целом, 
АЭС обеспечивает стабильность и предсказуемость энергетических тари-
фов. Атомная энергетика не зависит от волатильности цен на газ или 
уголь, что является ключевым фактором для привлечения в регион круп-
ных промышленных потребителей, которые выбирают местоположение 
исходя из гарантированных низких тарифов. 

Таким образом, АЭС — это не только источник электроэнергии, но  
и катализатор регионального развития, трансформирующий локальную 
экономику в более технологичную и устойчивую. 
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Традиционная энергетическая система, зависящая от ископаемого 
топлива, несет в себе фундаментальные угрозы для национальной эконо-
мической безопасности. Любые конфликты, санкционные режимы или 
сбои в транзитных коридорах могут спровоцировать энергетический дефи-
цит, который немедленно парализует производственные мощности, вызо-
вет инфляцию и дестабилизирует социальную обстановку. Таким образом, 
зависимость от внешних поставок ископаемого топлива ограничивает  
экономический суверенитет государства, ставя его под угрозу внешнего 
воздействия. 

Именно в этом контексте возобновляемые источники энергии (ВИЭ), 
такие как солнечная, ветровая, гидро- и геотермальная энергия, приобре-
тают статус «зеленого щита», ограждающего экономику от упомянутых 
рисков [1]. В отличие от традиционных ресурсов, потенциал ВИЭ доступен 
практически повсеместно, что позволяет стране минимизировать импорт 
энергоносителей и устранить один из главных рычагов экономического 
давления. Поскольку основные затраты на ВИЭ являются капитальными, 
стоимость электроэнергетического топлива становится практически нуле-
вая, гарантируя бизнесу и населению стабильность ценовой политики  
и уверенность в долгосрочном планировании. 

Инвестиции в сектор ВИЭ также являются мощным двигателем эко-
номического роста и инноваций. Развитие производства компонентов 
(солнечных панелей, турбин, систем хранения энергии) стимулирует со-
здание высокотехнологичных отраслей, формирует новые рабочие места  
и повышает общий технологический потенциал страны. Наконец, при ис-
пользовании ВИЭ происходит снижение углеродных выбросов, что обес-
печивает долгосрочную экономическую выгоду, минимизируя риски, свя-
занные с потенциальными трансграничными углеродными налогами и пла-
тежами, а также сокращая ущерб от климатических изменений [2]. 

В XXI веке невозможно обеспечить надежную экономическую без-
опасность без прочной энергетической основы. Стратегическое и ускорен-
ное развитие возобновляемой энергетики представляет собой наиболее 
эффективный путь для достижения этой цели. ВИЭ перестали быть просто 
экологической альтернативой, они стали ключевым элементом построения 
устойчивой, конкурентоспособной и суверенной экономики в условиях 
глобальной нестабильности. 
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ской эффективности в газовой отрасли и методы снижения потерь при 
транспортировке и хранении природного газа. Особое внимание уделено 
снижению потерь при транспортировке и хранении природного газа, внед-
рению современных технологий мониторинга и цифровых систем управле-
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надежности и экологической безопасности газотранспортных систем. 
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Abstract: this paper examines ways to improve energy efficiency in the 
gas industry and methods for reducing losses during natural gas transportation 
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transportation and storage, and implementing modern monitoring technologies 
and digital control systems. Innovative approaches aimed at improving the relia-
bility and environmental safety of gas transportation systems are analyzed. 
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Энергетическая эффективность в газовой отрасли играет ключевую 

роль в обеспечении устойчивого развития энергетики, снижении себестои-
мости продукции и уменьшении воздействия на окружающую среду. Од-
ним из важнейших направлений повышения эффективности является ми-
нимизация потерь при транспортировке и хранении газа. Потери газа  
в процессе его движения по трубопроводам и хранения могут быть как 
технологическими, так и нетехнологическими, и оказывают существенное 
влияние на экономические показатели компаний, экологическую обста-
новку и энергетическую безопасность государства [1]. 
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Энергетическая эффективность означает достижение максимального 
результата при минимальных затратах энергии. В газовой отрасли это вы-
ражается в снижении потребления энергии на единицу перекачанного или 
хранимого газа. С учетом значительного масштаба транспортировки и хра-
нения газа, даже небольшое улучшение в энергоэффективности может 
привести к существенным экономическим и экологическим выгодам. По-
вышение эффективности позволяет не только сократить затраты предприя-
тий, но и уменьшить выбросы вредных веществ, таких как метан и угле-
кислый газ, в атмосферу. Таким образом процесс добычи, транспортировки 
и хранения газа связан с неизбежными энергетическими потерями, кото-
рые оказывают влияние как на экономические показатели предприятий, 
так и на экологическую ситуацию [2]. 

Для решения этих задач в отрасли активно применяются современные 
методы контроля и диагностики, цифровые технологии и инновационные 
материалы. Автоматизированные системы управления технологическими 
процессами (АСУ ТП), системы дистанционного мониторинга и анализа 
позволяют в реальном времени отслеживать состояние газопроводов, вы-
являть малейшие утечки и прогнозировать возможные аварии. Внедрение 
искусственного интеллекта и технологий больших данных в управление 
магистральными сетями обеспечивает переход от реактивного подхода  
к превентивному, когда неисправность устраняется до того, как она приве-
дет к потерям ресурса. 

Одним из ключевых направлений повышения энергоэффективности 
транспортных систем является минимизация технологических потерь, свя-
занных с эксплуатационными утечками газа через соединения и арматуру. 
Применение современных технологий ремонта – закачки отвердевающего 
компаунда и использования композитных материалов – позволяет сокра-
щать время обслуживания, снижать затраты и уменьшать негативное воз-
действие на окружающую среду. 

Решение задач повышения энергоэффективности требует комплексно-
го подхода, включающего модернизации оборудования, внедрение инно-
вационных технологий, строгого учета и контроля, а также соблюдение 
нормативных требований. Развитие в этом направлении не только повыша-
ет экономическую эффективность предприятий, но и способствует устой-
чивому развитию всей энергетической системы, снижая ее воздействие на 
окружающую среду. 
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решение прикладных экономических и управленческих задач, с использо-
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Современная энергетика переживает фундаментальную трансформа-
цию, движимую цифровыми технологиями. Глобальные тренды, такие как 
распространение интернета вещей (IoT), внедрение интеллектуальных 
энергосистем (Smart Grid), активное использование больших данных (Big 
Data) и искусственного интеллекта (AI), кардинально меняют не только 
технические, но и экономические основы отрасли [1, 2]. Республика Бела-
русь активно адаптируется к этим вызовам, что находит отражение в Госу-
дарственной программе «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 годы 
[1], в проекте «Белэнерго» по созданию цифровых двойников [3] и массо-
вому внедрению систем автоматизированного информационно-измеритель-
ного учета коммерческой электроэнергии (АИИС КУЭ) начиная с 2012 го-
да [4]. Эти изменения создают новый запрос рынка труда на инженеров-
экономистов. От них требуется не только глубокое знание отраслевой спе-
цифики, но и понимание того, как цифровые инструменты создают добав-
ленную стоимость, оптимизируют издержки и открывают новые бизнес-
модели. В этой связи дисциплина «Информационные технологии в эконо-
мике», традиционно преподававшаяся на кафедре «Экономика и организа-
ция энергетики» как курс офисной грамотности, требует стратегического 
переосмысления. Ее цель должна сместиться от подготовки «пользователя 
персонального компьютера» к формированию «цифрового менеджера энер-
гокомпании», что предполагает формирование компетенций, востребован-
ных в условиях цифровой трансформации ТЭК Беларуси. Традиционно 
фокус преподавания информационных технологий часто фокусируется на 
изучении интерфейса программных продуктов (MS Office), что является 
необходимым, но не всегда достаточным. Для экономиста современной 
энергокомпании информационные технологии – это не инструмент для пе-
чати отчета, а стратегический актив для принятия решений. 

Усовершенствованная парадигма курса должна быть построена на 
принципе «сквозной цифровизации» экономических процессов: 

1. Данные с IoT-устройств (умные счетчики, датчики на оборудова-
нии) становятся основой для расчета коммерческих и технических потерь, 
анализа профилей нагрузки потребителей. 

2. Предиктивная аналитика на основе больших данных позволяет пе-
рейти от планово-предупредительного ремонта к обслуживанию по состо-
янию [5]. 

3. Цифровые платформы создают основу для новых бизнес-моделей, 
таких как управление спросом (DSM), виртуальные электростанции (VPP) 
и P2P-торговля энергией.  

Таким образом, выпускнику университета необходимо уметь не про-
сто работать с программой, а ставить задачи IT-специалистам и проводить 
экономическую оценку эффективности IT-решений.  

В качестве методов реализации предлагается ввести решение практи-
ческих кейсов во время лабораторных занятий:  
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1. «Оценка экономического эффекта от внедрения АИИС КУЭ для 
района электрических сетей». Учащиеся на основе предоставленных дан-
ных (количество счетчиков, стоимость внедрения, средний процент по-
терь) рассчитывают снижение коммерческих потерь и срок окупаемости 
проекта в программе MS Excel. 

Формируемая компетенция: умение количественно оценивать эффек-
тивность цифровых проектов. 

2. «Анализ портфеля потребителей с помощью MS Power Business 
Intelligence». Учащиеся получают тестовый набор данных потребления 
предприятий, визуализируют его, выделяют кластеры потребителей по ха-
рактеру нагрузки и предлагают для каждого кластера аргументированные 
предложения по тарифной политике. 

Формируемая компетенция: навык извлечения бизнес-инсайтов из 
данных для маркетинговой и коммерческой политики. 

3. «Разработка концепции бизнес-модели для стартапа в области рас-
пределенной энергетики». С использованием методологии Business Model 
Canvas студенты описывают, как IT-платформа создает ценность для по-
требителей. 

Формируемая компетенция: способность проектировать и оценивать 
жизнеспособность новых цифровых бизнес-моделей в энергетике.  

Для успешной реализации предлагаемого подхода необходима тесная 
интеграция с отраслью. Достичь результата возможно при помощи: при-
глашения лекторов с производств; использование проектного обучения; 
формирование условий оценки готовых проектов для учащихся.   

Цифровая трансформация энергетики Республики Беларусь – это не 
только технологический, но и кадровый вызов. Предложенная концепция 
направлена на закрытие формирующегося кадрового разрыва. Такой под-
ход превращает дисциплину из вспомогательной в основную, более прак-
тическую и значимую. 

 
Список литературы 

1. О государственной программе «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 го-
ды : постановление Совета Министров Респ. Беларусь от 2 февр. 2021 г. № 66 : в ред. от 
08 февр. 2023 г. № 440 // Министерство связи и информатизации Республики Бела-
русь. – URL: https://mpt.gov.by/ru/gosudarstvennaya-programma-cifrovoe-razvitie-belarusi-
na-2021-2025-gody?ysclid=mh7v3fwfuf399195643 (дата обращения: 28.10.2025). 

2. Презентация практических возможностей «цифрового двойника» – Белнипи-
энергопром – Минск, 2023. – URL: https://belnipi.by/2023/08/21/prezentacija-prakticheskih-
vozmozhnostej-cifrovogo-dvojnika/ (дата обращения: 28.10.2025). 

3. Государственное производственное объединение электроэнергетики «Белэнер-
го» : [сайт]. – Минск, 2025. – URL: https://www.belenergo.by/ (дата обращения: 
31.10.2025). 

4. АСКУЭ промышленных предприятий – опыт ведрения / Д. Г. Горячко, 
А. О. Артюх, Р. А. Шипуль, В. В. Бурлюк // Электроника-инфо. – 2013. – № 1. – С. 11–13.  

5. Brown, M. A. The Benefits and Costs of Data-Driven Predictive Maintenance in the 
Electric Power Sector / M. A. Brown // The Electricity Journal. – 2020. – Vol. 33, № 5. 



216 

УДК 339.9 
ОПЫТ МЕЖДУНАРОДНОГО ОБМЕНА 

КАК ФАКТОР ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ ЭНЕРГЕТИКИ 
 

Мелькова А. С.– студент, 
Научный руководитель – Корсак Е. П.,  

Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь 

 
Аннотация: в статье рассматривается международный обмен как 

важный фактор цифровой трансформации энергетики. Анализируются 
формы сотрудничества – от совместных проектов и образовательных про-
грамм до взаимодействия с международными организациями. Особое вни-
мание уделено опыту Беларуси в контексте ее взаимодействия с ключе-
выми партнерами, направленного на внедрение передовых технологий  
в энергетическую отрасль. 

Ключевые слова: цифровые технологии, международное сотрудни-
чество, обмен опытом, передача технологий, совместные проекты. 

 
EXPERIENCE OF INTERNATIONAL EXCHANGE AS A FACTOR 

IN THE DIGITAL TRANSFORMATION OF ENERGY 
 

Melkova A. S. – student, 
Scientific supervisor – Korsak E. P., 

Belarusian National Technical University, 
Minsk, Republic of Belarus 
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Современная энергетика переживает этап интенсивных преобразова-

ний, связанных с цифровизацией, внедрением интеллектуальных систем 
учета, управления и прогнозирования. В этих условиях международный 
обмен выступает одним из ключевых факторов ускорения трансформации, 
позволяя странам заимствовать передовые технологии и управленческие 
решения. 

Обмен опытом и технологиями между странами чаще всего осуществ-
ляется через совместные проекты, пилотные программы, современные сред-
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ства связи, образовательные проекты, участие в интеграционных союзах,  
а также цифровые платформы для обмена данными. Совместные проекты 
помогают странам пробовать новые технологии  например, в умных сетях, 
управлении ресурсами и прогнозировании потребления. Это позволяет 
странам не только внедрять передовые технологии, но и перенимать лучшие 
практики друг у друга, ускоряя развитие и повышая эффективность. 

Передача технологий  это не просто поставка оборудования и про-
граммного обеспечения. Она включает в себя и человеческий капитал: ква-
лифицированных специалистов, способных обучать и внедрять новые ре-
шения. Международное образование и стажировки играют ключевую роль 
в этом процессе, позволяя профессионалам расширять кругозор, углублять 
знания и совершенствовать навыки, необходимые для продуктивной рабо-
ты с передовыми технологиями. 

Опыт ведущих государств свидетельствует о том, что цифровая 
трансформация энергетики неразрывно связана с развитием международ-
ного сотрудничества. Для Республики Беларусь, находящейся на началь-
ном этапе цифровизации энергетического сектора, изучение и адаптация 
зарубежного опыта приобретают особую значимость. Взаимодействие  
с такими международными структурами, как Агентство по атомной энер-
гии (МАГАТЭ) и Европейская экономическая комиссия ООН (ЕЭК ООН), 
а также участие в интеграционных объединениях  Евразийском союзе 
(ЕАЭС) и Содружестве Независимых Государств (СНГ)  создают воз-
можности для передачи знаний и практик, отражающих ключевые миро-
вые изменения в международной энергетике [1]. 

Особое значение для цифровой трансформации энергетики Беларуси 
имеет сотрудничество с Российской Федерацией. В рамках формирования 
объединенного рынка электроэнергии Союзного государства открываются 
новые возможности синхронизации для операционных систем, оптимиза-
ции межгосударственных перетоков мощности и развития интеллектуаль-
ных технологий. Также активно развивается двустороннее сотрудничество 
Беларуси и Китая в области цифровизации и экологической модернизации 
энергетического сектора. Особое внимание в рамках сотрудничества уде-
ляется подготовке квалифицированных специалистов в высших учебных 
заведениях. Таким образом, международный обмен понятиями и техноло-
гиями помогает Беларуси быстрее модернизировать энергетическую ин-
фраструктуру, повысить ее эффективность и устойчивость, а также укре-
пить позицию страны на мировой арене. То есть международный обмен 
является важным фактором цифровой трансформации. 
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Аннотация: рассмотрены принцип работы атомной станции тепло-

снабжения (АСТ), особенности ее конструкции и инновационные решения, 
примененные в проектировании установки. Изучены теоретические спосо-
бы попадания радиоактивных продуктов деления в каждый из контуров 
АСТ; годовое влияние радиоактивного излучения, которое оказывает стан-
ций на близлежащую территорию и население; системы защиты, не допус-
кающие утечку радиации со станции при авариях. 

Ключевые слова: атомная станция теплоснабжения, безопасность, 
радиоактивность, эксплуатация, доза облучения. 
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Abstract: this article examines the operating principle of a nuclear power 

plant (NPP), its design features, and the innovative solutions used in its con-
struction. It also examines the theoretical pathways by which radioactive fission 
products enter each NPP circuit, the annual impact of radioactive radiation on 
the surrounding area and population, and the protective systems that prevent ra-
diation leakage from the plant during accidents. 
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Требования к радиационной безопасности АСТ максимально строги из-

за близкого расположения станций к населенным пунктам. Основные задачи 
в обеспечении безопасности достигаются за счет особенностей конструкции 
и технологических параметров данных реакторов. Все принятые меры ис-
ключают выброс радиоактивных веществ из реактора при эксплуатации.  

Малое количество радиоактивных продуктов деления может появится 
в первом контуре энергоблока в случае теоретической разгерметизации не-
скольких ТВЭЛов из общего количества. Но их суммарная радиоактив-
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ность пренебрежимо мала и не будет передаваться в сетевую воду из-за 
трехконтурной схемы станции. Первый внутриреакторный контур АСТ – 
радиоактивный (циркуляция теплоносителя естественная). Второй проме-
жуточный контур – нерадиоактивный, служит для отбора тепла от реак-
торной установки. Сетевая вода третьего контура подогревается в сетевых 
подогревателях и циркулирует в системе централизованного теплоснабже-
ния. Принятые параметры давления во втором и третьем контурах исклю-
чают попадание воды из второго контура в третий в случае аварии [1]. 

Основной незначительный выход радиоактивных элементов при экс-
плуатации АСТ происходит во время замены топлива, когда происходит 
сброс парогазовой среды один раз в два года. Годовой выброс радиоцезия 
менее 5 микрокюри, а допустимое содержание для одного человека пре-
вышает 20 микрокюри. Активность, которая будет локализована за весь 
срок эксплуатации на 1 км2 составляет менее 0,2 милликюри, при том, что 
все ядерные испытания, проведенные в СССР, распределили по террито-
рии государства более 50 милликюри на 1 км2. [2] 

Все источники радиоактивности на АСТ образуют годовую дозу об-
лучения населения при безаварийной эксплуатации АСТ в 0,01 мбэр. Дан-
ная доза значительно меньше, получаемой населением природной дозы об-
лучения. 

Контуры АСТ разделены герметичными теплообменниками, не позво-
ляющими воде из одного контура перейти в другой. Дополнительной защи-
той служит давление промежуточного контура, которое ниже, чем в сете-
вом, что не позволит при прорыве трубопроводов и теплообменников воде 
из промежуточного контура проникнуть в сетевой контур. Также радиоак-
тивность теплоносителя второго контура находится под постоянным кон-
тролем и не должна превышать допустимую радиоактивность воды в от-
крытых водоемах более чем в 10 раз в течении всей эксплуатации станции. 

Все это позволяет держать радиоактивность воды сетевого контура на 
уровне воды в открытых водоемах и других источников водоснабжения.  

На АСТ для слежения за герметичностью и радиоактивностью обору-
дования и теплоносителя всех контуров по проекту должны применятся 
автоматизированные системы радиационного контроля и мониторинга.  

Все системы и меры безопасности позволяют утверждать, что невоз-
можно попадание радиоактивности к потребителю. 
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Аннотация: в статье рассматриваются основные аспекты расчета  
и уплаты экологического сбора двух стран – Российской Федерации и Рес-
публики Беларусь, включая виды негативного воздействия, порядок отчет-
ности и контроля. Особое внимание уделяется различиям в подходах  
к определению базовых ставок и применению коэффициентов. Результаты 
данного исследования могут быть полезны как предприятиям, так и специ-
алистам в области экологического права и природопользования. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью системати-

зации нормативно-правового регулирования платы за НВОС двух госу-
дарств.  
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Объект исследования: платежи за негативное воздействие на окружа-
ющую среду ТЭЦ РФ И РБ  

Предмет исследования: методика расчета 
Цель работы – выявить и оценить основные сходства и различия в 

подходах к формированию экологических платежей, с целью гармониза-
ции подходов к регулированию экологических платежей. 

Конкретные различия нормативно-правового регулирования негатив-
ного воздействия в рассматриваемых странах отражены в таблице. 

 
Объект сравнения РФ (плата за НВОС) РБ (экологический налог) 
Правовой статус Неналоговый платеж, регули-

руемый законом об охране 
окружающей среды 

Налог, регламентируемый 
Налоговым кодексом 

Отчетный период Календарный год Календарный квартал 
Льготы и вычеты Учитываются затраты на при-

родоохранные мероприятия и 
применение технических реше-
ний, обеспечивающих защиту 
окружающей среды – плата не 
взимается согласно пункту 6-7 
статьи 23 Закона №89-ФЗ 

Строительство объекта по ис-
пользованию отходов позво-
ляет применить льготу по эко-
логическому налогу, за хране-
ние, захоронение отходов про-
изводства согласно п. 5 ст. 
251НК. 

Компенсация 
вреда по сверхнор-
мативам 

За превышение установленных 
лимитов применяется коэффи-
циент 25 

Нет коэффициентов за сверх-
норматив, устанавливаются 
лишь ставки по классам опас-
ности. Применяются таксы за 
нарушения требований в обла-
сти охраны труда. 

 
Если говорить о методиках расчета затрат, связанных с экологически-

ми платежами, в РФ более сложная система, при которой учитываются 
классы опасности отходов, нормативы, лимиты, различные коэффициенты. 
В Республике Беларусь все проще: ставка привязана к объему/массе соот-
ветствующего вида загрязнения. 

В РФ и РБ сформирован комплексный правовой и экономический ме-
ханизм охраны окружающей среды, в котором особая роль отводится плате 
за НВОС, как одному из ключевых инструментов экологического регули-
рования. Основным федеральным законом, регулирующим плату за НВОС 
в РФ, является №7-ФЗ «Об охране окружающей среды», а также статья 
16.3 этого закона, определяющая порядок исчисления платы за НВОС.  
В Беларуси же система экологических платежей закреплена в Налоговом 
кодексе и представляет собой экологический налог, регламентируемый 
главой 21 НК Республики Беларусь. 
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Аннотация: проводится анализ перспектив развития мировой солнеч-

ной энергетики в контексте использования современных технологий и 
оборудования, а также интеграция солнечной энергии в распределенные 
энергосистемы. Обсуждаются прогнозы по развитию мировой энергетики  
в целом, в частности, роль возобновляемых источников энергии, включая 
солнечную энергию, в уменьшении зависимости от ископаемого топлива, 
снижении экологической нагрузки и обеспечении глобальной энергетиче-
ской безопасности. 
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Abstract: this article analyzes the prospects for the development of global 
solar energy in the context of the use of modern technologies and equipment and 
the integration of solar energy into distributed energy systems. The paper discuss-
es forecasts for the development of the global energy sector as a whole, particular-
ly the role of renewable energy sources, including solar energy, in reducing de-
pendence on fossil fuels, reducing the environmental burden, and ensuring global 
energy security. 

Keywords: energy, electric power industry, solar panels, farming, roads. 
 
Солнечная энергетика увеличивает свою значимость в глобальном 

энергетическом ландшафте по мере борьбы с изменением климата и укреп-
лением устойчивости экономики. Россия также увеличивает свои инвести-
ции в возобновляемые источники энергии. Внутренний спрос на чистую 
энергию возрастает в связи с внедрением экологических норм и стандартов, 
тогда как внешний интерес к российским технологиям солнечной энергети-
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ки растет на фоне глобальной декарбонизации. Согласно данным Росстата, 
Россия обладает значительными запасами солнечной энергии, особенно  
в южных регионах страны (Краснодарский край и Республика Калмыкия). 
Развивая солнечную энергетику в этих регионах, можно не только снизить 
зависимость от традиционных источников энергии, но и создать новые ра-
бочие места и стимулировать экономическое развитие. 

Основные игроки на мировом рынке солнечной энергетики сегодня 
Китай, США и Германия. Однако Россия обладает доступом к редким и ка-
чественным материалам для производства солнечных панелей, что позволя-
ет российскому бизнесу производить высококачественные солнечные эле-
менты с оптимальным соотношением цены и качества и выступать их экс-
портером на мировой рынок. В частности, в последние годы наблюдается 
увеличение контрактов на поставку солнечных панелей и систем в страны 
Европы и Азии. В то же время на пути к развитию солнечной энергетики  
в России стоят определенные препятствия: недостаточная инфраструктура; 
отсутствие четкой государственной политики и поддержки для малых  
и средних предприятий. В целом территориально использовать солнечные 
батареи могут не только регионы Юга России и Северного Кавказа, но и бо-
лее северные территории, особенно в летние месяцы. В России солнечные 
батареи находят применение в разных сферах: электроснабжение удаленных 
и труднодоступных районов, где подключение к централизованным сетям 
экономически нецелесообразно, и обеспечение энергией небольших посел-
ков, фермерских хозяйств, метеостанций и даже пограничных застав. Кроме 
того, солнечные панели устанавливаются на крышах частных домов и про-
мышленных зданий, снижая расходы на транспортирование энергии и уси-
ливая энергетическую независимость. В городах солнечные батареи все  
чаще используются для питания уличного освещения, рекламных щитов  
и даже зарядных станций для электромобилей. Развиваются проекты по 
строительству крупных солнечных электростанций, которые будут интегри-
рованы в общую энергосистему страны. Солнечные панели используются 
для строительства дорог, а также в качестве дополнительного источника 
энергии для различных транспортных средств, например, для питания бор-
товой электроники.  

Таким образом, перспективы российского бизнеса на мировом рынке 
солнечной энергетики выглядят многообещающими. Учитывая природные 
ресурсы, технологические возможности и растущий интерес к эффективно-
му использованию возобновляемых источников энергии, Россия может за-
нять свою нишу на мировом рынке солнечной энергетики при наличии гос-
ударственной поддержки, частных инвестициях и цифровизации [1].  
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Аннотация: работа актуальна в контексте российской энергетической 

стратегии до 2050 года, где отмечена важность развития водородных тех-
нологий. Исследуется возможность снижения выбросов парниковых газов 
(ПГ) за счет использования водорода в качестве компонента топливной 
смеси в парогазовых установках (ПГУ). Была оценена общая установлен-
ная мощность российских ПГУ, спрогнозирована их выработка электро-
энергии, потребление природного газа и выбросы парниковых газов до 
2029 г. Проведена оценка сокращения выбросов парниковых газов за счет 
подмешивания 10 % водорода к топливной смеси.  

Ключевые слова: парогазовая установка, парниковые газы, водород, 
природный газ, углекислый газ, декарбонизация 
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Abstract: the research is relevant in the context of Russia's Energy Strategy 
2050, which highlights the importance of developing hydrogen technologies. The 
study examines the potential for reducing greenhouse gas emissions by moderniz-
ing combined-cycle gas turbines (CCGTs) in Russia using hydrogen in the fuel 
mixture. The total installed capacity and electricity output of these plants within 
the Unified Energy System was assessed, electricity generation forecasted up to 
2029 and calculations for natural gas consumption and associated greenhouse gas 
emissions were performed. Consequently, the reduction in greenhouse gas emis-
sions from adding 10 % hydrogen to the fuel mix was evaluated. 
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Нынешний этап развития энергетики характеризуется усилением требо-
ваний к ее экологической безопасности и углеродной нейтральности, что за-
креплено в ряде стратегических документов Российской Федерации (РФ).  
В частности, развитие водородной энергетики и повышение эффективности 
энергетических установок определены как ключевые перспективные направ-
ления [1]. ПГУ, являющиеся базовым оборудованием тепло- и электрогене-
рации, могут быть модернизированы для использования низко-углеродных 
топлив, например, водорода. Однако, целесообразность применения водо-
родно-метановых смесей в их рабочих циклах требует качественного обос-
нования ввиду недостаточного количества системных исследований. 

На начало 2024 г. в России работало 111 энергоблоков ПГУ общей 
установленной мощностью 27,98 ГВт, что составляет 17 % от мощности 
тепловых электростанций (ТЭС) РФ [2]. В данном исследовании объемы 
выработки электроэнергии были спрогнозированы с учетом планируемых 
часов использования установленной мощности ТЭС РФ в период 2025-
2029 гг. Исходя из этого были рассчитаны объемы потребления природно-
го газа и ожидаемые объемы выбросов ПГ [3]. Электрический КПД ПГУ, 
принят на уровне 50 %, а теплота сгорания условного топлива 29,3 
МДж/кг. Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Прогнозные показатели ПГУ в энергосистеме РФ 

Год 
Прогноз выра-

ботки э/э, 
млн МВт*ч 

Прогноз рас-
хода топлива, 

млн. т у.т. 

Прогноз вы-
бросов ПГ, 
млн. т. CO2 

Прогноз выбросов ПГ,  
при подмешивании 10% H2, 

млн. т. CO2 
2025 130,65 32,10 51,05 45,94 
2026 135,09 33,20 52,78 47,51 
2027 137,72 33,84 53,81 48,43 
2028 138,73 34,09 54,20 48,78 
2029 138,06 33,93 53,94 48,55 

 

С учетом того, что современные технологии позволяют подмешивать 
до 10 % водорода в природный газ при транспортировке по трубам [4], бы-
ло установлено, что потенциальные объемы снижения выбросов ПГ в пе-
риод с 2025 по 2029 гг. составляют 5,1–5,4 млн.т/год. Это свидетельствует 
о перспективности использования водорода на ПГУ в целях декарбониза-
ции электроэнергетики. 
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Аннотация: в данной статье описана частичная конструкция супер-
конденсаторов, в том числе используемые материалы. Приводится сравни-
тельная характеристика СК и конденсаторов по внутреннему устройству. 
Перечислены основные преимущества использования суперконденсаторов 
в транспортной промышленности и перспективы внедрения их в энергети-
ку с упором на экологическую безопасность, а также главный недостаток, 
причины его возникновения, последствия его проявления и пути его ми-
нимизации. Упомянуты новые материалы для создания более совершен-
ных суперконденсаторов. 
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Abstract: this article describes the partial design of supercapacitors, in-
cluding the materials used. A comparative characteristic of the SC and capaci-
tors according to the internal device is given. The main advantages of using su-
percapacitors in the transport industry and the prospects for their introduction in 
the energy sector with an emphasis on environmental safety, as well as the dis-
advantage, the reasons for its occurrence, the consequences of its manifestation 
and ways to minimize it are listed. New materials for creating more advanced 
supercapacitors are mentioned.  
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Суперконденсатор (СК) – это устройство накопления электрической 

энергии, способное накапливать и отдавать большое количество заряда за 
малые промежутки времени.  

Главная схожесть данного устройства и обычного конденсатора за-
ключается в том, что их емкости пропорциональны площади обкладок  
и диэлектрической проницаемости диэлектрика и обратно пропорциональ-
ны расстоянию между обкладками. 
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При этом их ключевое отличие также связано с вышеупомянутым кри-
терием емкости, которая у СК измеряется в тысячах фарад, в то время как  
у обычных в пико- и миллифарадах. Такое преимущество достигается за счет 
особой конструкции, при которой электроды СК выполняются из пористого 
углеродного материала, а в качестве диэлектрика выступают ионы электро-
лита, что обеспечивает разделение зарядов менее 10 ангстрем. Такие реше-
ния позволяют создать большую площадь поверхности (до 2000 квадратных 
метров на грамм) в меньшем объеме, что значительно повышает емкость  
и другие характеристики СК в сравнении с обычными конденсаторами.  

Такая величина емкости широко используется там, где требуется 
накопление большого заряда для последующего быстрого разряда. Напри-
мер, в системах бесперебойного питания батарея СК может быть исполь-
зована в качестве аварийного или резервного источника питания, так как 
мгновенно реагирует на отсутствие основного электроснабжения. В транс-
портной промышленности используются системы для рекуперации энер-
гии торможения, которые сочетают аккумуляторы с суперконденсаторами, 
тем самым снижая нагрузку на батарею или на двигатель внутреннего сго-
рания для уменьшения расхода топлива и компенсации пиковых нагрузок 
при ускорении. В будущем широкое распространение могут получить  
гибридные хранилища на основе СК и аккумуляторов в масштабе сети бла-
годаря возможности мгновенной регулировки частоты, что позволит повы-
сить экономическую эффективность, а также использовать в альтернатив-
ной энергетике. Применение суперконденсаторов снижает уровень элект-
ронных отходов за счет более длительного срока службы, обеспечивает 
безопасность во время эксплуатации и экологическую безопасность вслед-
ствие использования менее токсичных материалов при производстве.  

Однако СК имеют главный недостаток – быстрый саморазряд. Связан 
он с внутренней утечкой заряда через электролит и поверхностным эффек-
том, возникающим в связи с особенностями используемых материалов. Из-
за явления саморазряда суперконденсаторы непригодны для длительного 
хранения энергии в отличие от аккумуляторов, а также со временем будет 
наблюдаться снижение эффективной емкости. Для снижения влияния са-
моразряда на работу СК в электролит вводят определенные добавки или 
используют беспримесные электролиты, могут создаваться твердотельные 
суперконденсаторы и СК с ионообменными процессами.  

В настоящий время ведутся разработки новых суперконденсаторов  
с повышенными характеристиками, для чего создаются новые нанокомпо-
зиты и высокодисперсные углеродные электроды. 
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логии по переработке шламовых отходов с возвращением в производст-
венный цикл вторичного сырья. Был сделан вывод, что для генерирующих 
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Шламовые отходы образуются при производстве: в нефтяной про-
мышленности при бурении скважин возникают буровые шламы, а также 
при транспортировке и хранении нефти. Они состоят на 60–80% из поро-
ды, 8–10 % органическое вещество, а также нефть, утяжелители и другое 
[1]. Кроме того, большое количество шлама формируется в горнодобыва-
ющей, химической и металлургической промышленности, при очистке 
сточных вод. Наконец шламовые отвалы образуются в теплоэнергетике: 
при устранении разливов мазута, при очистке стенок паровых котлов  
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и других поверхностей нагрева, а также при химической очистке воды.  
В таком случае в нем преобладает вода (50–70 %), присутствуют нефте-
продукты (50–15 %) и другие органические соединения. 

В настоящее время для начала создаются шламонакопители (в России 
примерно 232 тыс. тонн отходов ежегодно), откуда раз в несколько лет 
специализированная компания выкачивает шлам и утилизирует. В зависи-
мости от класса опасности определяются конкретные действия по утилиза-
ции. Классы назначаются по степени негативного воздействия на окружа-
ющую среду. Шлам может относиться к 3 или 4 классу опасности. Для 3 
класса важно обезвреживание, либо разрушение опасных соединений с воз-
можностью дальнейшей переработки. Для 4 класса опасности характерно 
сжигание в специализированных печах. Хранение шлама требует множе-
ство экономических затрат: создание шламонакопителей, плата за негатив-
ное воздействие, затраты на вывоз сторонней компанией отходов.  

Цель: выявить направления утилизации шлама. Объект: технологии  
и продукты шламовых отвалов ТЭЦ. Предмет: перспективы внедрения 
технологий по переработке шламовых отходов. 

Один из методов утилизации– это сжигание шламовых отходов. Перед 
этим их обезвоживают, перемешивают до однородности и еще сильнее из-
мельчают. Это позволяет в некоторых случая использовать теплоту от сго-
рания для производства электроэнергии и теплоты. Однако у этого метода 
существуют и свои недостатки: загрязнение воздуха продуктами горения,  
а также необходимость обезвреживания остатков горения, так как они про-
должают содержать большое количество вредных веществ. Для сжигания 
используются печи с кипящим слоем, решетчатые и вращающиеся, кроме 
того, нужны различные насосы для подачи шлама, фильтры или каталити-
ческие нейтрализаторы для очистки дымовых газов. 

Для утилизации шлама также используется химическая переработка: 
воздействие реагентами для окисления шлама с образованием гидроксида 
кальция, обработка реагентами, позволяющими разлагать отходы на воду, 
углеводородов и другие компоненты, добавление щелочей для снижения 
кислотной реакции шлама. По итогу отходы перерабатываются в гидро-
фобный порошок, востребованный в дорожном строительстве. 

Для генерирующих компаний наиболее эффективный метод утилиза-
ции – химический, так как сжигание шлама требует капитальных вложений. 
Например, ООО «Омега», занимающаяся переработкой шлама, применяет 
химические методы: с помощью реагентов и центрифуги выделяются угле-
водороды, которые в дальнейшем используются для производства смазоч-
ных материалов и других видов продукции. 
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Аннотация: в тезисе рассматривается методология моделирования 

баланса спроса и предложения электроэнергии для региона. Систематизи-
рованы ключевые показатели для анализа: со стороны предложения и со 
стороны спроса. Определены критерии сбалансированности: достаточ-
ность мощности, экономическая эффективность, надежность и долгосроч-
ная устойчивость. Автором был предложен подход к созданию комплекс-
ной аналитической модели для обеспечения энергетической безопасности 
региона, с помощью которого можно разработать универсальную модель 
для любого энергогенерирующего комплекса. 
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Abstract: the thesis examines a methodology for modeling the balance of 

electricity supply and demand for a region. Key indicators for analysis are sys-
tematized from both the supply and demand sides. The criteria for balance are 
defined: capacity adequacy, economic efficiency, reliability, and long-term sus-
tainability. The author proposes an approach to creating a comprehensive analyt-
ical model to ensure the region's energy security, which can be used to develop a 
universal model for any power generation complex. 
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В условиях цифровой трансформации и декарбонизации задача моде-

лирования баланса между спросом и предложением электроэнергии пере-
ходит из разряда чисто технических в категорию стратегически важных  
и комплексных проблем, находящихся на стыке экономики, технологий  
и экологии. Моделирование стороны предложения требует многоаспектно-
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го подхода, ключевыми показателями здесь выступают: Дифференциация 
мощностного потенциала [1] – критически важно разграничивать установ-
ленную, располагаемую и доступную мощность генерирующих объектов, 
рассчитываемую в мега- или гигаваттах; Структурно-динамический про-
филь выработки анализируется с разделением по типам генерации: базо-
вой, маневренной и стохастической; Учитывается номинальная пропускная 
способность внутренних и межсистемных линий электропередачи и их 
конфигурация; Надежность оценивается через коэффициенты готовности и 
вынужденного простоя, а ресурсная составляющая – через удельный рас-
ход топлива и коэффициент использования установленной мощности. 

Спрос на электроэнергию является производной функцией от эконо-
мических процессов и социального поведения [2]. Поэтому для анализа 
спроса необходимо рассмотреть следующие параметры: Секторальная де-
композиция электропотребления: промышленность [3], коммерческий сек-
тор, население и бюджетная сфера; Анализируются часовые, суточные, не-
дельные и сезонные профили нагрузки; Косвенное, но мощное влияние 
оказывают такие показатели, как валовый региональный продукт (ВРП), 
индекс промышленного производства, уровень доходов населения и реали-
зуемые в регионе крупные инвестиционные проекты; Критерий гибкости  
и управляемости спроса. Непосредственно баланс между спросом и пред-
ложением оценивается через систему синтетических критериев, выступа-
ющих в роли целевых функций и ограничений для аналитической модели: 
Критерий достаточности и адекватности мощности; Критерий экономиче-
ской оптимальности; Критерий технической надежности; Критерий долго-
срочной устойчивости. 

Построение эффективной аналитической модели баланса электро-
энергии представляет собой итеративный процесс, учитывающий разно-
уровневые показатели. Перспективным направлением развития является 
создание гибридных моделей, сочетающих детерминированные оптимиза-
ционные алгоритмы с методами агентного моделирования и машинного 
обучения для прогнозирования поведения потребителей и стохастической 
генерации. 
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Аннотация: в статье рассматриваются исторические и современные 

аспекты передачи электроэнергии на большие расстояния. Отмечается, что 
первоначальное развитие энергетики сдерживалось высоким сопротивле-
нием проводников, низким напряжением и конкуренцией между постоян-
ным и переменным током. Подчеркивается преимущество переменного то-
ка благодаря возможности трансформации напряжения и его широкому 
применению в промышленности. Рассматриваются современные проекты 
модернизации линий электропередачи, включая использование композит-
ных материалов, а также анализируются масштабы потерь энергии и пер-
спективы повышения эффективности энергосистем. 
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Abstract: the article discusses the historical and modern aspects of long-
distance transmission of electricity. It is noted that the initial development of en-
ergy was hampered by the high resistance of conductors, low voltage and com-
petition between direct and alternating current. The advantage of alternating cur-
rent is emphasized due to the possibility of voltage transformation and its wide 
application in industry. Modern projects for the modernization of power trans-
mission lines, including the use of composite materials, are considered, as well 
as the scale of energy losses and prospects for improving the efficiency of power 
systems are analyzed. 
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Энергетика традиционно считается одной из самых консервативных 
отраслей. За последние десятилетия мы получили искусственный интел-
лект и глобальный доступ к Интернету, тогда как ЛЭП по-прежнему опи-
раются на километры сталеалюминевых проводов.  

Исторически в начале развития энергетики сторонников передачи 
электричества постоянным током было больше. В наши дни, когда речь 
идет о передаче энергии, мы всегда имеем в виду переменный ток [1]. Это 
связано с тем, что централизованная электростанция способна снабжать 
энергией обширные территории, а передача мощности требует оптималь-
ного соотношения тока и напряжения. При низком напряжении и высоком 
токе неизбежно возрастают потери, тогда как использование высоких 
напряжений и малых токов позволяет существенно повысить эффектив-
ность передачи. В системах переменного тока это реализуется с помощью 
трансформаторов. Также большинство промышленных предприятий и за-
водов используют электродвигатели. Двигатели постоянного тока оказа-
лись менее надежными, поэтому именно двигатели переменного тока стали 
основой современной промышленности[2]. Таким образом, выбор пере-
менного тока стал не только техническим, но и стратегическим решением, 
определившим развитие мировой энергетики. Сегодня в энергетике реали-
зуется целый ряд проектов по обновлению инфраструктуры. Например, 
традиционные сталеалюминевые провода постепенно заменяются на алю-
миниевые с композитным сердечником, что позволяет снизить провисание 
линий на 15–20 %, увеличить срок службы проводов до 40 лет и повысить 
надежность работы ЛЭП. Несмотря на эти шаги, более 70 % всех линий 
электропередачи в мире работают по технологиям, разработанным еще  
в середине ХХ века, а уровень потерь при передаче в некоторых странах 
достигает 8–10 % от общей выработки [3]. Для сравнения: в передовых 
энергосистемах Европы этот показатель снижен до 5 %, но полностью из-
бавиться от потерь пока невозможно. В перспективе ключевым на-
правлением развития может стать внедрение сверхпроводниковых матери-
алов и развитие технологий передачи энергии постоянным током высокого 
напряжения (HVDC). 
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Аннотация: в данной работе рассматривается опыт цифровой транс-
формации энергетики. С 2016 года в Республике Беларусь началась цифро-
вая трансформация энергетики с внедрением автоматизированных систем 
контроля и учета электроэнергии, разработки и реализации первых проектов 
цифровых подстанций с элементами SCADA. На данный момент разработа-
ны нормативные документы, созданы диспетчерские щиты управления тех-
нологическими процессами с возможностью оперативного мониторинга со-
стояния системы энергоснабжения и управления. Система автоматического 
диспетчерского управления на данный моменты внедрена на объектах энер-
госнабжения РУП «Гомельэнерго», а также РУП «Минскэнерго». 
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Abstract: this paper examines the experience of digital transformation in 
the energy sector. Since 2016, the Republic of Belarus has initiated a digital 
transition in its energy industry through the implementation of automated sys-
tems for monitoring and accounting of electricity, as well as the development 
and implementation of the first digital substation projects incorporating SCADA 
elements. At present, regulatory documents have been developed, and dispatch 
control panels have been installed to manage technological processes with real-
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Цифровая трансформация в контексте энергетики представляет собой 
переход от старых методов управления, таких как ручное управление, сня-
тие показаний со счетчиков человеком, применение электромеханических 
и аналоговых релейных защит и автоматики к новым автоматизированным 
системам управления с применением современных микроконтроллеров, 
терминалов, волокно-оптической связи и связи по Интернету. Интеллекту-
альные системы управления помогают персоналу не только с управлением 
коммутационным оборудованием, а также с удаленным определением ме-
ста повреждения, выяснением какая защита отработала и отключила по-
врежденный участок, было ли проведено автоматическое включение, было 
ли оно успешным, а также оперативно получать информацию о ключевых 
показателях функционирования энергосистемы. 

По имеющейся информации на данный момент система автоматиче-
ского диспетчерского управления полностью не внедрена ни в одном РУП 
облэнерго. Однако работы по реконструкции, обновлению оборудования  
и созданию цифрового двойника проводятся в каждом регионе.  

Цифровой двойник областной энергоснабжающей организации, не 
смотря на неполную реконструкцию и обновление оборудования на под-
станциях, создан полностью и внедрен на энергообъектах РУП «Гомель-
энерго». Данная система позволила оперативному персоналу удаленно 
анализировать производство электроэнергии, ее потребление, надежность 
функционирования системы, изменять конфигурацию сети, в случае если 
имеется необходимость изменения, при наличии функциональных блоков 
на терминале, которые оказывают влияние на положение выключателя,  
и возможности общения персонала с данными блоками. 

Помимо цифровых двойников энергосистемы проектируются и реали-
зуются проекты цифровых подстанций. Такими подстанциями являются те 
в которых управление, защиты, измерения и передача данных осуществля-
ется по средствам цифровых технологий. Одним из таких примеров явля-
ется подстанция «Подлесная» 110 кВ находящаяся в управлении РУП 
«Минскэнерго» филиала «Минских кабельных сетей». При реконструкции 
данной подстанции были внедрены SCADA-система, интеллектуальные 
микропроцессорные устройства релейной защиты и автоматики с возмож-
ностью поддержания протокола связи МЭК 61850, цифровые трансформа-
торы тока и напряжения с возможностью передачи информации в цифро-
вом виде, оптоволоконные линии связи между устройствами подстанции  
и диспетчерским щитом, а также была произведена интеграция с автома-
тической системой контроля и учета электроэнергии. 
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Аннотация: в статье рассматривается энергетическая безопасность  
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Энергетическая безопасность – это состояние защищенности граждан  

и экономики от угроз дефицита энергетических ресурсов и нарушений энер-
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госнабжения [1]. В условиях глобализации вопросы энергетической без-
опасности становятся все более актуальными, так как они напрямую влияют 
на экономическое развитие и политическую целостность государств.  

Энергетическая безопасность включает несколько ключевых компо-
нентов: доступность ресурсов, надежность поставок, экономическая до-
ступность, экологическая устойчивость и технологическая независимость. 
Эти аспекты критически важны для экономического роста, так как надеж-
ное энергоснабжение является основой для производственной активности 
во всех секторах экономики. Страны с высокой энергетической безопасно-
стью более привлекательны для иностранных инвестиций, поскольку от-
сутствуют риски, связанные с перебоями в поставках энергии.  

Для повышения энергетической безопасности страны могут приме-
нять различные стратегии. Одной из них является диверсификация источ-
ников энергии, включая возобновляемые и ископаемые ресурсы. Это сни-
жает зависимость от одного источника и минимизирует риски [2]. Модерни-
зация энергетической инфраструктуры, включая обновление электросетей  
и строительство новых генерирующих мощностей, также важна для повы-
шения надежности поставок. Энергосбережение и повышение энергоэффек-
тивности способствуют более рациональному использованию ресурсов. 

Энергетическая безопасность также включает в себя аспекты между-
народного сотрудничества и интеграции. В современных условиях госу-
дарства стремятся к созданию совместных проектов, которые способству-
ют обмену технологиями и ресурсами, а также укрепляют устойчивость 
энергетических систем. Например, участие в транснациональных энерге-
тических коридорах и соглашениях о взаимопомощи позволяет странам не 
только диверсифицировать источники поставок, но и обеспечивать совме-
стное решение возникающих проблем. Это сотрудничество может вклю-
чать как государственные, так и частные инициативы, что способствует 
общему развитию энергетической инфраструктуры и снижению рисков, 
связанных с изменениями на международной арене. 

Несмотря на усилия в области энергетической безопасности, сущест-
вуют значительные вызовы. Геополитические риски, такие как политиче-
ские конфликты и санкции, могут приводить к перебоям в поставках [3]. 
Экономические колебания цен на ресурсы и технологические риски, вклю-
чая аварии и кибератаки, также представляют угрозу. Экологические  
изменения могут негативно повлиять на инфраструктуру и доступность  
ресурсов.  

Таким образом, энергетическая безопасность является критически 
важным фактором для экономического развития. Государства должны  
активно работать над ее повышением через диверсификацию, модерниза-
цию инфраструктуры, энергосбережение и международное сотрудниче-
ство, чтобы обеспечить устойчивый рост экономики и социальную ста-
бильность [4]. 
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Современная энергетика все активнее ориентируется на принципы 

устойчивого развития и снижение углеродного следа. Важнейшую роль  
в этой трансформации играет интеграция возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) – прежде всего солнечной и ветровой генерации. Для Рес-
публики Беларусь этот вопрос приобретает особую актуальность: с одной 
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стороны, функционирование БелАЭС позволяет покрывать значительную 
часть потребностей в электроэнергии, а с другой – сохраняется необходи-
мость увеличения доли ВИЭ в энергобалансе в соответствии с экологиче-
скими целями и международными обязательствами [1]. 

Однако интеграция ВИЭ связана с трудностями из-за изменчивости 
выработки, зависящей от погоды и времени суток, что осложняет баланси-
ровку нагрузок и требует новых методов управления. Традиционные ста-
тические модели энергосистем уже недостаточны, поэтому все большее 
значение приобретают цифровые технологии, особенно цифровые двойни-
ки – виртуальные модели, отражающие работу энергосети в реальном вре-
мени. Они позволяют оценивать влияние ВИЭ на устойчивость системы, 
прогнозировать погодные риски и моделировать развитие с учетом страте-
гических целей энергетики [2]. 

Использование цифрового моделирования включает применение про-
граммных комплексов для расчета режимов работы сетей, интеграцию ме-
теорологических прогнозов, данных дистанционного зондирования и гео-
информационных систем. Дополнительно применяются алгоритмы искус-
ственного интеллекта и машинного обучения, которые помогают выявлять 
закономерности в больших массивах данных и формировать более точные 
прогнозы выработки ВИЭ.  

Для Беларуси цифровое моделирование открывает возможности более 
эффективного распределения нагрузок между традиционной, атомной и во-
зобновляемой энергетикой. Это снижает риски аварийных ситуаций, по-
вышает надежность энергоснабжения и способствует достижению целей 
«зеленой экономики». В перспективе цифровые двойники могут стать ос-
новой для внедрения интеллектуальных сетей (Smart Grid), более точного 
прогнозирования энергопотребления и планирования инвестиций в новые 
объекты ВИЭ. 

Таким образом, цифровое моделирование является важным инстру-
ментом интеграции возобновляемой энергетики в энергосистему Беларуси.  
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Понятия энергетической и экономической безопасности часто рас-
сматриваются единовременно ввиду взаимозависимости ключевых ресур-
сов и факторов производства, которые рассматриваются в контексте раз-
ных форм безопасности [1]. 

Также обе формы безопасности имеют общие группы факторов угоз  
и рисков: геополитические, кибернетические, технологические и климати-
ческие. Геополитические риски в разрезе форм безопасности могут вклю-
чать санкционное давление, монополистические рынки, блокировки пото-
ков сбыта, а также низкую энергоэффективность наиональной экономики. 
Кибернетические и технологические  риски включают не только кибер-
преступления и сохранность стратегических данных, но и зависимость 
технологических процессов от стороннего обслуживания. Климатические 
риски описывают степень доступности ресурсов в конкретной среде и сте-
пень защищенности от чрезвычайных случаев, влияющих на хозяйствую-
щий субъект. 

Обеспечение рассматриваемых форм безопансоти стимулируется гос-
ударственной программой «энергосбережение». По итогам на 30 июля 
2025 года достигнуты результаты по направлениям: энергетическая модер-
низация производств (154,2 тыс. т.у.т.), оптимизированы схемы теплоснаб-
жения (29,2 тыс. т.у.т.), внедрены системы оптимизированного освещения 
(17,7 тыс. т.у.т.), модернизированы тепловые ограждения, входные группы 
(10,9 тыс. т.у.т.), утилизация вторичных энергоресурсов (6,5 тыс. т.у.т.), 
повышена теплоэффективность колтелен и оборудования (3,8 тыс. т.у.т.), 
оптимизирована система потребления энергии (1,5 тыс. т.у.т.). 

Обнаруженные ключевые факторы формируют синергетическую связь 
между энергетической и экономической безопасностью. Их анализ дает 
возможность не только оценить текущее положение предприятия, но и 
разработать сбалансированную стратегию устойчивого развития, где уси-
ление энергетической независимости напрямую способствует экономиче-
ской стабильности, и наоборот [2]. 
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Определение конкурентоспособности предполагает, что хозяйствую-

щий субъект способен производит и поставлять товары или услуги непре-
рывно, сохраняя долю на рынке и темп устойчивого развития. Такой метод 
определения негласно учитывает бесперебойный доступ к ресурсам, кото-
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рые в большинстве случаев будут получены из внешних источников. Од-
нако в отличие от сырья и материалов, труда наемных сотрудников и про-
чих средств производства затраты на энергетические ресурсы всегда могут 
быть уменьшены за счет модернизации производства или диверсификации 
источников получения энергетических ресурсов. 

Стремление к энергетической независимости стимулирует развитие 
зеленых технологий, поиск путей модернизации разных видов производств 
и прочие качественные изменения, которые несут важный экономический 
эффект [1]. Опыт зарубежных стран демонстрирует колоссальное сниже-
ние издержек производства и рост конкурентоспособности лишь за счет 
использования возобновляемых источников энергии локально [2]. 

Также обеспечение большей энергетической независимости внутри 
предприятий создает новые источники добавленной стоимости ввиду уве-
личения вменяемых издержек предприятия. 

Наличие такого преимущества как частичная энегргетическая незави-
симость позволяет значительно снизить полученный ущерб от санкцион-
ного давления, давления со стороны поставщиков и прочих внешних фак-
торов. Существует система показателей глобальной оценки влияния энер-
гозависимости на конкурентоспособность, включающая энергоемкость 
ВВП, доля ВИЭ, цены промышленной энергии, индекс интернациональной 
конкурентоспособности [3]. 

Энергетическая независимость теряет статус задачи малого сектора 
экономики, приобретая все больше черт конкурентного преимущества 
вследствие обеспечения других форм безопасности хозяйствующих субъ-
ектов и макроэкономической и микроэкономической устойчивости в усло-
виях несовершенной конкуренции [4]. Однако обеспечение энергетической 
независимости не является самоцелью, за ее формированием стоит множе-
ство процессов на микро- и макроуровнях экономических тенденций. 
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Устойчивое развитие предприятий энергетического комплекса стано-

вится актуальным направлением в условиях глобальных вызовов, связан-



246 

ных с изменением климата, истощением природных ресурсов и растущими 
потребностями населения в энергии. Стратегия устойчивого развития 
предприятий представляет собой системный подход, направленный на упо-
рядочение экономических, социальных и экологических интересов. 

Энергетический сектор сталкивается со многими проблемами, такими 
как колебания цен на энергоресурсы, переход на более чистые источники 
энергии и внедрение принципов «зеленой» энергетики. Эффективное 
управление ресурсами, инвестиции в инновации, социальное партнерство 
регионов по наращиванию их конкурентоспособности, ограниченность не-
возобновляемых природных ресурсов, оптимизация управленческой си-
стемы являются необходимыми условиями для достижения экономической 
устойчивости. 

Социальная ответственность включает в себя обеспечение безопасных 
условий труда, доступность энергии, повышение качества жизни населе-
ния, вклад в развитие местных сообществ и их поддержку. Важно учиты-
вать интересы потребителей, предлагая доступные и качественные услуги. 

Экологическая устойчивость предполагает минимизацию негативного 
воздействия антропогенных факторов на окружающую среду, что включа-
ет снижение выбросов парниковых газов, вероятности возникновения 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера,  разработку 
проектов по восстановлению экосистем, эффективное управление отхода-
ми и ресурсами, защиту жизни и здоровья граждан, адаптацию к измене-
ниям климата. Не теряет актуальности переход на возобновляемые источ-
ники энергии, такие как солнечные и ветровые установки, геотермия. 

Многие компании в Республике Беларусь реализуют стратегии устой-
чивого развития энергетических предприятий. ГПО «Белэнерго» развивает 
возобновляемые источники энергии. Стратегия включает строительство и 
модернизацию объектов солнечной, ветровой и биоэнергетики для повы-
шения экологической безопасности. РУП «Белорусская атомная электро-
станция» наращивает доли низкоуглеродной генерации, что снижает зави-
симость от ископаемого топлива и уменьшает выбросы парниковых газов. 
«БЕЛТОПГАЗ» сосредоточена на газификации и развитии торфоперера-
ботки, где торф используется в качестве возобновляемого местного топли-
ва, благодаря чему улучшается эффективность теплоснабжения [1].  

Устойчивое развитие вносит вклад в сохранение окружающей среды 
для будущего. Энергетические компании, осознающие важность факторов 
смогут эффективно справляться с трудностями и извлекать преимущества. 
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Экспресс-методы структурно-параметрической оптимизации систем 
автоматического управления разработаны для расчета оптимальных значе-
ний параметров динамической настройки регуляторов теплоэнергетиче-
ских объектов. Одним из экспресс-методов структурно параметрической 
оптимизации является метод полной компенсации (МПК). МПК применим 
к объектам, математические модели которых описываются передаточными 
функциями двух типов: инерционным звеном второго порядка с запазды-
ванием и инерционным звеном первого порядка, также содержащим запаз-
дывание. Для объектов обоих типов в рамках МПК предусмотрена проце-
дура настройки ПИД-регулятора. МПК может быть использован для объ-
ектов, передаточная функция которых представляет усилительное звено  
с запаздыванием. В этом случае необходимо использовать И-регулятор. 
Если объект представляет собой идеальное интегрирующее звено с запаз-
дыванием, то согласно МПК для такого объекта необходимо использовать 
П-регулятор с коэффициентом усиления регулятора. В том случае, если 
объект описывается передаточной функцией реального интегрирующего 
звена, в МПК предлагается использовать для такого объекта ПД-регулятор. 
Также МПК применим для объектов без условного запаздывания, напри-
мер, для инерционного звена первого порядка. Согласно МПК, в данном 
случае для объекта применяется ПИ-регулятор. МПК применим для объек-
тов, описываемых передаточной функцией любой сложности, в том числе 
с условным запаздыванием и без него [1, с. 31–32]. 

Кроме МПК, для объектов без запаздывания разработан метод ча-
стичной компенсации (МЧК). Данная методика ориентирована на системы, 
динамические свойства которых описываются передаточной функцией, со-
ответствующей инерционному звену второго порядка. Согласно МЧК, для 
таких объектов используется ПИ-регулятор. 

 Также разработан МЧК с ограничением максимальной величины ре-
гулирующего воздействия (МЧКО). В соответствие с методологией МЧК, 
данный алгоритм настройки реализуется для объектов без запаздывания  
с использованием ПИ-регулятора. МЧК предназначен исключительно для 
объектов управления, описываемых инерционной передаточной функцией 
второго порядка, так как для настройки регулятора по МЧК необходимо 
знать отношение постоянных времени передаточной функции объекта. 
МЧК можно применять только объектов с условным запаздыванием, но  
в данном случае будет увеличиваться время регулирования системы авто-
матического управления объектом, так как в данном методе не предусмот-
рена компенсация условного запаздывания объекта [2, с. 46]. 
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В 2025 году началась реализация первого этапа по созданию объеди-

ненного энергорынка. Договор о формировании объединенного рынка 
электроэнергии двух стран был подписан 6 декабря 2024 г.  С 2022 года 
ведутся совместные работы в сфере гидроэнергетики и тепловой генера-
ции. Идет активное практическое взаимодействие между РФ и РБ в вопро-
сах использования сжиженного газа. Страны совместно приняли нацио-
нальные государственные программы, определяющие стратегию развития 
энергетического сектора, в том числе и в области привлечения инвестиций 
в топливно-энергетический комплекс.  

Одним из самых масштабных совместных проектов стало сооружение 
Белорусской атомной электростанции. Основным партнером Беларуси по 
созданию БелАЭС была российская компания «Атомстройэкспорт». Кре-
дит на этот проект предоставила Россия. Станция была введена в эксплуа-
тацию в 2020 году. Два энергоблока БелАЭС при суммарной мощности 
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станции 2400 МВт смогут обеспечить около 40 % потребностей Республи-
ки Беларусь в электроэнергии [1]. 

Минэнерго отмечает, что в настоящий период в Беларуси растет по-
пулярность электроотопления. До конца 2025 года власти РБ планируется 
ввести в эксплуатацию до 2 миллионов квадратных метров жилья, отапли-
ваемых именно с помощью электричества. Это прекрасная альтернатива 
другим способам обогрева жилья и в перспективе позволит снизить зави-
симость Беларуси от импортируемого газа и будет способствовать улуч-
шению экологической ситуации за счет сокращения выбросов в атмосферу. 

Беларусь является импортером российской нефти для переработки на 
своих НПЗ – Мозырский и Новополоцкий – с последующим экпортом 
нефтепродуктов в ЕС и на другие рынки. Россия является единственным 
поставщиком природного газа в Беларусь, который используется для отоп-
ления, электроэнергетики и промышленности, что несет определенные 
риски для Беларуси. 

В период 2024–2025 гг. цена на российский газ для Беларуси в соот-
ветствии с достигнутыми ранее договоренностями фиксирована и состави-
ла 128,5 долл. за тыс. куб., как и на протяжении нескольких последних лет 
[2]. Также уже несколько лет неизменны остаются объемы импорта элек-
троэнергии и составляют 4 млрд кВт‧ч/год [3]. Экспорт нефтепродуктов из 
Беларуси железнодорожным транспортом составляет 5,7 млн т. в год. В том 
числе поставка бензина в Россию 49000т/мес., дизеля – 33000 т/мес [4]. 

Таким образом, эффекты региональной интеграции для союзного гос-
ударства позволяют сохранить стабильные преференции по газу и обеспе-
чивают доступ к сырью для нефтеперерабатывающих предприятий, при 
этом, экономически более целесообразно диверсифицировать потоки экс-
порта нефтепродуктов и развивать внутреннюю энергоэффективность, 
чтобы снизить уязвимость белорусского энергетического рынка от им-
портных поставок российских продуктов нефтегазового сектора. В свою 
очередь, для России сотрудничество с Беларусью остается выгодным  
с точки зрения логистики и сохранения коридоров транзита в Европу. 
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Aннoтaция: цифровой двойник реальной электрической сети пред-
ставляет собой высокотехнологичную модель, которая позволяет создать 
точное представление физической инфраструктуры. Он обеспечивает дву-
направленный автоматический обмен данными между моделью и реальной 
сетью. Благодаря постоянному взаимодействию с физическим объектом, 
цифровой двойник способен анализировать и обрабатывать информацию  
в режиме реального времени. Это позволяет находить оптимальные страте-
гии для активного управления сетью, улучшая ее эффективность и надеж-
ность, а также минимизируя риски и затраты на обслуживание. 

Ключевые cлoвa: распределительная электрическая сеть, цифровой 
двойник, машинное обучение, активное управление сетью, динамическая 
оптимизация, обучение с подкреплением. 
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Abstract: a digital twin of a real electrical network is a high-tech model 
that allows you to create an accurate representation of the physical infrastruc-
ture. It provides bidirectional automatic data exchange between the model and 
the real network. Thanks to constant interaction with the physical object, the 
digital twin is capable of analyzing and processing information in real time. This 
makes it possible to find optimal strategies for active network management, im-
proving its efficiency and reliability, as well as minimizing risks and mainte-
nance costs. 

Keywords: distribution electrical network, digital twin, machine learning, 
active network control, dynamic optimization, reinforcement learning. 
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Впервые концепция цифрового двойника была определена Michael W. 
Grieves [1]. Цифровой двойник – это виртуальная модель реального объек-
та или системы, которая позволяет проводить мониторинг, анализ и опти-
мизацию процессов в режиме реального времени. В контексте электриче-
ских сетей цифровые двойники представляют собой точные копии физиче-
ской инфраструктуры, включая линии электропередачи, трансформаторы, 
распределительные подстанции и другие компоненты. 

К преимуществам данного инструмента относят возможность монито-
ринга в реальном времени, оптимизация работы, снижение затрат, улуч-
шение планирования. Говоря простыми словами, цифровые двойники поз-
воляют отслеживать состояние сети, выявлять аномалии и предсказывать 
потенциальные сбои. Они дают возможность тестировать различные сце-
нарии работы сети и находить оптимальные решения для повышения ее 
эффективности при помощи моделирования, что, в свою очередь, приводит 
к предотвращению аварий и оптимизации работы сети, а, следовательно, 
ведет и к снижению эксплуатационных расходов и затрат на ремонт. Циф-
ровые двойники помогают в долгосрочном планировании развития сети, 
позволяя оценивать влияние новых проектов и технологий [2, c. 42]. 

Для создания цифрового двойника необходимо собрать данные о со-
стоянии и характеристиках всех компонентов сети: данные с датчиков,  
системы SCADA, а также исторические данные о работе сети. На основе 
собранных данных создается математическая модель, отражающая поведе-
ние физической сети. Используются алгоритмы машинного обучения и си-
муляции для повышения точности модели. Цифровые двойники должны 
быть интегрированы с существующими системами управления и монито-
ринга для обеспечения единого информационного пространства. 

Внедрение цифровых двойников, несмотря на все достоинства, может 
привести к некоторым проблемам: разработка и внедрение цифровых 
двойников требуют значительных инвестиций в технологии и обучение 
персонала, необходимость интеграции с устаревшими системами может 
создать дополнительные сложности, сбор и обработка больших объемов 
данных требует обеспечения безопасности и защиты информации. 

Внедрение цифровых двойников в электрические сети представляет 
собой перспективное направление, способствующее повышению эффек-
тивности, надежности и устойчивости энергосистем. Инвестиции в данную 
технологию могут привести к значительным экономическим выгодам  
и улучшению качества услуг для потребителей. 

 
Cпиcoк литерaтуры 

1. Michael W. Grieves Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Facto-
ry Replication – LLC, 2014, 7 p. 

2. Томин, Н. В. Активное управление электрической сетью на базе концепции  
цифрового двойника / Н. В. Томин, В. Г. Курбацкий, В. А. Борисов, С. П. Музалев // 
Энергия единой сети № 2 (57) – Москва, 2021. – C. 42–56.  



253 

УДК 621.577.42 
ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 

РАЗГРУЗКИ ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ОТБОРОВ ТУРБИН  
ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ НА ТЭЦ 

 
Репин И. И. – аспирант, 

Научный руководитель – Аникина И. Д., к. т. н., 
доцент Высшей школы атомной и тепловой энергетики, 

Санкт-Петербургский Политехнический университет Петра Великого, 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 

 
Аннотация: в статье представлено экономическое обоснование целе-

сообразности разгрузки теплофикационных отборов турбин при интегра-
ции теплового насоса (ТН) в схему ТЭЦ. На примере Василеостровской 
ТЭЦ-7 выполнен анализ варианта использования ТН, установленного  
в контур приготовления подпиточной воды, для замещения тепловой на-
грузки отборов с сохранением выработки электроэнергии. Тепловой насос 
производительностью 13–18,6 Гкал/ч и коэффициентом преобразования 
энергии 3,2–4,0 позволяет снизить расход условного топлива за счет сни-
жения расхода пара в голову турбины. Расчеты показали, что за отопи-
тельный период достигается экономия топлива в 99,78 т у. т. и годовой 
экономический эффект в 63,35 млн рублей, что подтверждает эффектив-
ность предложенного решения. 

Ключевые слова: тепловой насос, ТЭЦ, энергоэффективность, раз-
грузка теплофикационного отбора, экономический эффект, технико-эконо-
мическое обоснование. 
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Abstract: the article presents an economic feasibility study of unloading 

turbine heating extractions when integrating a heat pump (HP) into a CHP plant 
system. Using the Vasileostrovskaya CHP-7 as an example, the study analyzes 
the option of using an HP installed in the make-up water circuit to replace the 
heat load from extractions while maintaining power generation. The heat pump 
with a thermal capacity of 13–18.6 Gcal/h and a coefficient of performance of 
3.2–4.0 allows to reduce the consumption of reference fuel by reducing the 
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steam consumption in the turbine head. Calculations showed that during the 
heating season, fuel savings of 99.78 tons of reference fuel and an annual eco-
nomic effect of 63.35 million RUB are achieved, confirming the effectiveness of 
the proposed solution. 

Keywords: heat pump, combined heat and power plant (CHP), energy effi-
ciency, unloading of turbine heat extraction, economic effect, feasibility study. 

 
Введение. Современная теплоэнергетика характеризуется необходи-

мостью повышения эффективности использования топливно-энергетиче-
ских ресурсов. Одним из перспективных направлений является утилизация 
низкопотенциальной сбросной теплоты тепловых электростанций с помо-
щью тепловых насосов (ТН) [1]. Внедрение ТН в технологическую схему 
ТЭЦ позволяет не только полезно использовать вторичные энергетические 
ресурсы, но и повышать маржинальность работы станции за счет оптими-
зации режимов работы турбоагрегатов [2]. Также стоит отметить, что во-
прос частичного замещения отпуска тепла от теплофикационных отборов 
на отпуск тепла от ТН мало изучен и с точки зрения удельного расхода 
условного топлива считается экономически нецелесообразным ввиду уве-
личения доли конденсационной выработки. Однако в данном случае необ-
ходима комплексная оценка для принятия решения. 

Цель исследования. Дать экономическое обоснование целесообразно-
сти разгрузки теплофикационных отборов турбин с сохранением выработ-
ки электрической энергии при включении в работу ТН на примере Василе-
островской ТЭЦ-7, для которой был смоделирован и интегрирован в схему 
приготовления подпиточной воды ТН мощностью от 13 до 18,6 Гкал/ч  
и коэффициентом преобразования энергии 3,2 до 4. 

Методы исследования. Исследование выполнено на основе анализа 
фактических технико-экономических показателей (ТЭП) и технологиче-
ской схемы Василеостровской ТЭЦ за период с 2020 по 2024 гг. и приме-
нения математического моделирования в части оценки влияния ТН на ре-
жим работы ТЭЦ. Расчет экономического эффекта проводился в соответ-
ствии с РД 34.08.552-95 [3] и с учетом прогнозных цен на электроэнергию 
и топливо на 2025 год. 

Результаты расчетов. При разгрузке теплофикационных отборов тур-
бин высвободившийся пар идет в конденсатор и попутно вырабатывает 
дополнительную мощность. Поэтому для сохранения исходного значения 
выработки электроэнергии необходимо снизить расход пара в голову тур-
бины, а соответственно разгрузить котел и снизить его расход топлива.  
В таблицах 1 и 2 представлены результаты расчета экономии топлива для 
отопительного периода и оценка экономического эффекта. 

Таким образом, результаты расчетов показывают, что при средней 
разгрузке теплофикационных отборов турбин на 10 тыс. Гкал за счет рабо-
ты ТН дополнительно вырабатывается 586 тыс. кВтч электроэнергии. 
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Таблица 1 – Экономия топлива при включении теплового насоса и сниже-
ния отпуска тепла от теплофикационных отборов турбин 

Месяц 
Перевод тепла на 
ТНУ ∆Qтну, Гкал 

Снижение отпуска 
ээ ∆Nt, кВт*ч 

∆Bээ, т.у.т ∆Bтэ, т.у.т ∆B, т.у.т 

январь 10360 602871 119 1767 1887 
февраль 9331 543029 107 1590 1697 

март 10699 622615 123 1834 1956 
апрель 10575 615417 125 1827 1952 

май 8374 487316 111 1524 1635 
октябрь 9403 547180 116 1669 1785 
ноябрь 9954 579295 116 1726 1842 
декабрь 11876 691121 135 2044 2179 

 
Таблица 2 – Экономический эффект 

Месяц 
Экономия топлива 

∆Sтоп, млн руб 

Стоимость по-
купки СН Sсн, 

млн руб 

Снижение выручки 
на ОРЭМ ∆Sээ,  

млн руб 

Экономический 
эффект ЭЭ,  

млн руб 
январь 11,67 4,63 0,00 7,04 

февраль 10,50 3,89 0,00 6,61 
март 12,10 4,61 0,00 7,49 

апрель 12,08 5,04 0,00 7,03 
май 10,12 3,28 0,00 6,84 

октябрь 13,32 4,41 0,00 8,91 
ноябрь 13,74 4,92 0,00 8,82 
декабрь 16,25 5,65 0,00 10,61 
Итого 99,78 36,43 0,00 63,35 

 

Учитывая, что ТЭЦ работает на оптовом рынке электроэнергии по 
диспетчерскому графику, отклонения от которого штрафуются, необходи-
мо снизить выработку на эту величину, что приводит к средней экономии 
топлива 1867 т у. т. в месяц. Расчет экономического эффекта показал, что 
экономия по топливу перекрывает затраты электроэнергии на привод ТН  
и за отопительный период приносит 63 млн руб. 

В результате технико-экономической оценки подтверждена целесооб-
разность разгрузки теплофикационных отборов при включении ТН. В дан-
ном случае экономия топлива за счет снижения нагрузки паровых котлов 
для сохранения заданной выработки электроэнергии приносит большую 
экономию, чем затраты на работу ТН. В денежном выражении эффект за 
отопительный сезон составил 63 млн рублей. 
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Аннотация: в работе рассмотрены особенности участия молодых спе-
циалистов в исследовательских проектах, связанных с экономикой энерге-
тики. Освещены направления развития современной науки, влияющие на 
становление исследовательских компетенций студентов. Подчеркивается, 
что активное вовлечение молодежи в научную деятельность способствует 
развитию инновационного мышления и формированию профессиональных 
навыков, необходимых для решения актуальных задач отрасли. 

Ключевые слова: энергетика, экономика, инновации, молодые ис-
следователи, наука, развитие. 
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Abstract: the paper discusses the features of young specialists' participa-

tion in research projects related to the energy economy. It highlights the areas of 
development in modern science that influence the formation of students' re-
search competencies. The paper emphasizes that the active involvement of 
young people in scientific activities contributes to the development of innovative 
thinking and the formation of professional skills necessary for solving current 
industry challenges.  
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Введение. Энергетика занимает ключевое место в современной эко-

номике. От устойчивого функционирования энергетического комплекса 
зависит развитие промышленности, транспорта и социальной сферы. В ус-
ловиях цифровой трансформации и перехода к «зеленой» экономике осо-
бенно важно готовить новое поколение исследователей, способных анали-
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зировать, моделировать и предлагать практические решения в сфере энер-
гоэффективности и экономического управления. 

Глобальные вызовы, такие как изменение климата и истощение иско-
паемых ресурсов, требуют от энергетической отрасли инновационных 
подходов. Молодые исследователи играют важную роль в этом процессе, 
поскольку они обладают свежим взглядом и навыками работы с современ-
ными технологиями. Например, в Беларуси, где энергетика основана на 
комбинации традиционных и возобновляемых источников, студенты могут 
внести вклад в разработку стратегий по снижению углеродного следа. Ак-
тивное вовлечение молодежи не только ускоряет научный прогресс, но и 
способствует формированию кадрового резерва для устойчивого развития. 

Основные направления исследований. Современные тенденции в эко-
номике энергетики связаны с внедрением инновационных подходов – от 
применения цифровых платформ до анализа жизненного цикла энергети-
ческих систем. Молодые исследователи активно участвуют в проектах, по-
священных прогнозированию спроса на энергию, оптимизации расходов 
предприятий и переходу на возобновляемые источники энергии. Такое 
участие позволяет развивать аналитические навыки и понимание реальных 
экономических процессов. 

Одним из ключевых направлений является цифровая трансформация. 
Молодые специалисты могут использовать инструменты вроде искус-
ственного интеллекта для моделирования энергетических рынков. Напри-
мер, проекты по прогнозированию спроса на электроэнергию с помощью 
машинного обучения помогут предприятиям снижать издержки. 

Роль образовательных учреждений. Университеты и научные центры 
создают базу для подготовки специалистов нового поколения. Через уча-
стие в студенческих конференциях, грантовых программах и исследова-
тельских лабораториях формируются практические навыки, умение рабо-
тать с данными и внедрять результаты исследований в учебный процесс. 
Поддержка со стороны преподавателей и научных руководителей помогает 
студентам делать первые шаги в науке. 

Заключение. Развитие научного потенциала молодежи является осно-
вой прогресса в экономике энергетики. Создание условий для исследова-
тельской деятельности студентов способствует укреплению научных школ, 
распространению инновационного опыта и формированию кадрового ре-
зерва отрасли. Именно молодые специалисты способны предложить све-
жие идеи, которые определят будущее энергетики нашей страны. 
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Аннотация: объектом исследования являются источники питания 

для генерации импульсного сильного магнитного поля с плоской верши-
ной для нагрева плазмы в установках термоядерного синтеза. В среде Sim-
ulink выполнено моделирование схем, формирующих импульсы тока тре-
буемых параметров в высокоиндуктивной нагрузке.  

Ключевые слова: импульсный источник питания, магнитное поле  
с плоской вершиной, конденсаторная батарея, PFN, SFPFN. 
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Abstract: the object of the study is power sources for generating a pulsed 
strong magnetic field with a flat top for heating plasma in thermonuclear fusion 
plants. In the Simulink environment, simulation of circuits generating current 
pulses of the required parameters in a highly inductive load has been performed. 

Keywords: switching Mode Power Supply (SMPS), flat-top magnetic 
field, Capacitor Bank, PFN, Staged Pulse-Forming Network (SFPFN). 

 
Одним из наиболее перспективных устройств для получения энергии 

из реакции ядерного синтеза является магнитный термоядерный реактор 
ТОКАМАК. В нем вихревое электрическое поле вызывает пробой газа, 
формируя плазменный шнур [1]. Температуру плазмы поднимают, инжек-
тируя пучки высокоэнергетичных атомов и вводя электромагнитное излу-
чение с помощью гиротрона – устройства, основанного на взаимодействии 
электронов, вращающихся во внешнем магнитном поле, и электромагнит-
ной волны в условиях циклотронного резонанса [2]. Полезная длитель-
ность работы гиротрона находится вблизи амплитудного значения импуль-
сного магнитного поля. Цель настоящей работы синтез схем для получения 
тока с плоской вершиной, что позволяет увеличить эффективность работы 
устройства. 
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В схеме PFN (Pulsed Forming Networks), которая представляет собой 
цепочечную линию, ток из конденсаторов проходит через катушки индук-
тивности, накапливая энергию и передавая ее на нагрузку. Для ограниче-
ния колебаний тока нагрузки резистор (R) подключается к основной цепи 
через время τ [3]. Стабильная плоская вершина была получена при моди-
фикации этой схемы последовательным включением модулей SFPFN 
(Sequenally Fired Pulse Forming Network). При открытии тиристора конден-
сатор начинает разряжаться на нагрузку затем, когда напряжение на кон-
денсаторе начинает меняться в обратную сторону, ток нагрузки протекает 
через резистор, который используется для резистивного гашения тока [3]. 
То же самое происходит и со вторым конденсатором, схема помогает до-
биться более прямоугольной форму импульса за счет подключения второго 
модуля. Обе схемы были смоделированы в Simulink. 

 

    

а б 

    

в г 

Рисунок 1 – а – PFN в Simulink; б – SFPFN в Simulink; в – Осциллограммы PFN;  
г – Осциллограммы SFPFN (по оси ординат – значение тока, кА,  

по оси абсцисс – время, мс.) 
 

Исследование показало, что схема SFPFN обеспечивает наилучшие 
результаты в формировании импульса тока с минимальными пульсациями 
и стабильной плоской вершиной. Схема PFN менее эффективна, но имеет 
меньшую стоимость реализации. 
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Аннотация: в материалах рассматриваются перспективы использова-

ния альтернативных источников энергии в малой энергетике республики,  
в частности, использующие энергию ветра. Анализируется современное со-
стояние ветроэнергетики, достигнутая мощность и факторы, влияющие на 
развитие, включая ограниченный ветропотенциал, поиск благоприятных тер-
риторий для ветропарков, государственную поддержку и вызовы, связанные 
с вводом Белорусской АЭС. Исследование оценивает текущие перспективы 
отрасли в контексте меняющегося энергетического ландшафта страны. 
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Abstract: the article discusses review the prospects for using alternative 

energy sources in the republic's small-scale energy sector, particularly those us-
ing wind power. It analyzes the current state of wind energy, the achieved ca-
pacity, and the factors influencing its development, including the limited wind 
potential, the search for favorable territories for wind farms, government sup-
port, and challenges related to the commissioning of the Belarusian NPP. The 
study assesses the current prospects of the industry in the context of the coun-
try's changing energy landscape.  
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В наши дни идет ускоренное развитие возобновляемых источников 

энергии, что обусловлено, в первую очередь, необходимостью снижения 
зависимости от поставок углеводородного сырья. В Республике Беларусь, 
где природный газ занимает доминирующую позицию в структуре валово-
го потребления топливно-энергетических ресурсов (59 %), наблюдается 
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высокая степень энергозависимости (около 84 %) вследствие ограниченно-
сти собственных топливно-энергетических ресурсов. В связи с этим, для 
Республики Беларусь актуализируется задача более активного включения  
в топливно-энергетический баланс местных видов топлива, включая энер-
гию ветра. 

Беларусь обладает значительным потенциалом в области ветроэнерге-
тики, оцениваемым в 1600 МВт установленной мощности и способным ге-
нерировать 2,4 млрд кВт‧ч электроэнергии ежегодно. Исследования выяви-
ли около 1840 перспективных участков для размещения ветряных электро-
станций. Эти участки, как правило, представляют собой холмистые 
местности высотой от 250 метров над уровнем моря со средними скоро-
стями ветра 5–8 м/с, где возможно размещение от 3 до 20 ветрогенерато-
ров. На сегодняшний день в стране уже функционирует 125 ветроэнерге-
тических установок, расположенных в Гродненской, Минской, Витебской 
и Могилевской областях. Крупнейшая в СНГ ветроэнергетическая уста-
новка, мощностью 3,4 МВт, с 142-метровой мачтой и 136-метровым разма-
хом лопастей, находится недалеко от деревни Асмоловичи в Мстиславском 
районе Могилевской области. 

Перспективы белорусской ветроэнергетики тесно связаны с тем, как 
она сможет взаимодействовать с новой атомной электростанцией. Учиты-
вая невысокий потенциал для развития ветряных электростанций, ключе-
выми моментами являются выбор оптимальных мест для их расположения 
и использование инновационных решений, рассчитанных на работу даже 
при слабом ветре. Сокращение государственных субсидий и появление Бе-
лорусской АЭС может привести к тому, что интерес переместится от мас-
штабных проектов к небольшим установкам для индивидуальных потреби-
телей и предприятий, что поспособствует распределению производства 
энергии. Однако, чтобы эффективно подключить переменчивое производ-
ство энергии из ветра к существующей сети с атомными станциями, потре-
буется применение новых подходов и технологий. Для устойчивого про-
гресса ветроэнергетики важно улучшать законодательную основу, привле-
кать зарубежные инвестиции и внедрять передовые технологии. 
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Аннотация: в статье рассматриваются современные подходы к управ-

лению и диверсификации энергетики в странах БРИКС в условиях санкци-
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возобновляемых источников энергии и проекты «зеленой» энергетики. 
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Развитие энергетического партнерства в рамках БРИКС – стратегиче-

ски важное направление для всех стран-участниц, особенно в условиях 
санкционного давления, волатильности мировых рынков и ускоряющейся 
трансформации мировой энергетики. Именно поэтому страны БРИКС 
ищут новые пути для диверсификации энергобаланса. 
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Ключевым инструментом энергодиалога выступает Энергоплатформа 
БРИКС, ежегодно проводящая исследования по 14 направлениям: от уголь-
ной и газовой отраслей, включая СПГ, до цифровизации, возобновляемых 
источников энергии, биоэнергетики, энергоэффективности, интеллектуаль-
ных сетей и водородной энергетики, а также совместной работы по стан-
дартам и финансам [1]. 

Страны БРИКС признают необходимость диверсификации источни-
ков энергии. Примером успешного сотрудничества является строительство 
солнечной электростанции De Aar в ЮАР совместно с Китаем: объект еже-
годно вырабатывает около 85 ГВтꞏч и обеспечивает электроэнергией более 
19 000 домов, что символизирует переход ЮАР к «зеленой» энергетике  
и укрепляет энергетическую независимость [3]. 

Страны-участницы реализуют масштабные энергетические стратегии. 
Россия делает ставку на развитие ТЭК, экспорт СПГ и атомную энергетику. 
Китай нацелен на достижение углеродной нейтральности к 2060 году. Ин-
дия развивает солнечную и водородную энергетику. Бразилия акцентирует 
внимание на биоэнергетике и морских ветропарках, а ЮАР – на водородной 
экономике и достижении углеродной нейтральности к 2050 году [2]. 

Однако, несмотря на активное развитие, энергетические сектора стран 
БРИКС сталкиваются с рядом проблем. Для их преодоления страны дела-
ют ставку на цифровизацию энергосистем и использование Нового банка 
БРИКС как инструмента финансирования [1]. 

Экспертные оценки и публичные заявления участников саммитов 
БРИКС позволяют выделить три сценария развития энергетического парт-
нерства. В базовом сценарии сохраняется преимущественно двустороннее 
сотрудничество и постепенный рост расчетов в национальных валютах; 
внедрение новых технологий и развитие ВИЭ идут умеренно. Позитивный 
сценарий предполагает активную технологическую интеграцию, расшире-
ние цифровых платформ и увеличение доли ВИЭ. В негативном сценарии 
торговля и внедрение технологий замедляются из-за фрагментации стран. 

Таким образом, энергетическое партнерство БРИКС – это не только 
ответ на вызовы современного мира, но и инструмент стратегической 
трансформации мировой энергетики.  
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Цифровизация профессионального образования сейчас является не 

просто переносом учебных пособий на онлайн-платформы. Она представ-
ляет собой новый подход к обучению, который открывает значительные 
возможности и для учебных заведений, и для самих обучающихся. Благо-
даря новым технологиям меняются не только методы преподавания, но  
и процессы управления, что в итоге повышает эффективность, качество  
и доступность образования [1]. 

Сегодня цифровые технологии позволяют значительно улучшить обу-
чение сотрудников. Электронные учебные ресурсы и онлайн-платформы, 
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например, позволяют быстрее и удобнее приобретать новые навыки. Каж-
дый сотрудник получает материалы, адаптированные к его потребностям, 
что делает обучение более персонализированным. Это особенно важно, 
поскольку позволяет специалистам сосредоточиться на областях, действи-
тельно важных для их профессионального развития. 

Цифровизации занимает важное место в обучении специалистов обла-
сти электроэнергетики. В наше время, когда технологии развиваются все 
быстрее, а требования к специалистам постоянно возрастают, нужно по-
стоянно учится чему-то новому. Цифровые инструменты помогают это де-
лать в любое подходящее время и в любом удобном месте. Таким образом 
предоставляя необходимую гибкость в получении знаний и освоении 
навыков. 

В энергетической отрасли цифровые решения уже активно применя-
ются. Например, с помощью таких технологий можно моделировать слож-
ные инженерные процессы и ситуации, такие как обслуживание или ре-
монт электросетевого оборудования без выезда на место. Специалисты 
проходят тренинги по устранению аварий и проведению технических ра-
бот, что повышает их уверенность и готовность действовать в реальных 
условиях. 

Обучающие платформы предлагают интерактивные симуляторы и те-
сты, позволяя специалистам постоянно совершенствоваться или изучать 
новые темы, такие как современные методы электроснабжения или энер-
гоэффективные технологии. Создание цифровых двойников оборудования 
и систем помогает лучше понять, как они работают, выявлять возможности 
для улучшения и оптимизировать техническое обслуживание. 

Такое обучение помогает глубже разобраться в инженерных процес-
сах и развить практические навыки. Поэтому цифровизация стала ключе-
вым фактором для подготовки и развития специалистов электроэнергетики 
в Беларуси. 

Применение цифровых технологий значительно повышает качество 
работы и мотивацию сотрудников к постоянному усовершенствованию. 
Интересное и удобное обучение увеличивает стабильность кадров, что,  
в свою очередь, улучшает устойчивость всего энергетического сектора. 
Поэтому внедрение цифровых образовательных платформ должно стать 
одним из приоритетов при адаптации кадров к современным требованиям 
рынка. 
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роприятий. В качестве приоритетного мероприятия обосновано внедрение 
частотно-регулируемого электропривода на дымососе котла ДКВР-20/13, 
эффективность которого подтверждена технико-экономическими расче-
тами показателей эффективности, в частности, прогнозируется снижение 
удельного расхода топлива и сокращение затрат при коротком сроке оку-
паемости. 
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Коммунальная теплоэнергетика остается одним из крупнейших по-
требителей топливно-энергетических ресурсов и источником потенциала 
энергосбережения. Снижение потерь в сетях, оптимизация режимов и циф-
ровизация учета позволяют достичь эффекта, сопоставимого с капиталь-
ными заменами при меньших затратах[1, с.18].  

Резервы экономии группируются по направлениям: тепловые сети – 
утечки и изношенная изоляция, замена участков теплотрассы на ПИ-
трубы, корректировка температурных графиков, что позволяет снизить 
теплопотери на 8–10 % и сэкономить до 250–300 Гкал/год; источники 
тепла – повышение КПД котлов, утилизация вторичных энергоресурсов 
(ВЭР), сокращение расходов на содержание мазутного хозяйства; элек-
троприводы – внедрение частотно-регулируемых электроприводов (ЧРЭП); 
организационно-цифровые меры – точный учет, внедрение режимно-
балансового анализ, усиление мотивации персонала. 

Мини-ТЭЦ «Восточная» использует в качестве основного топлива – 
природный газ, а резервного – мазут. В 2023 г. было использовано 
780,6 т у. т. вторичных энергоресурсов. По результатам проведенного 
энергоаудита было установлено, что потери тепла на пробоотборных точ-
ках и в мазутном хозяйстве составляют около 3 200–3 300 Гкал в год, что 
подтверждает значительный потенциал сокращения теплопотребления при 
оптимизации возврата конденсата и выводе части резервуаров в резерв. 

По результатам энергоаудита был сформирован перечень основных 
энергосберегающих мероприятий, таких как: внедрение ЧРЭП на дымосо-
сах и вентиляторах паровых котлов; оптимизация мазутного хозяйства; 
устранение теплопотерь через обмуровку и поврежденную изоляцию; со-
кращение сетевых потерь; совершенствование режимов и учета. 

Установка ЧРЭП на дымосос котла ДКВР-20/13 ст. № 5 обеспечивает 
снижение годового электропотребления ориентировочно на 189,9 тыс. кВтꞏч. 
Экономия условного топлива при расчете по замыкающей станции энерго-
системы составляет ~ 58,5 т у.т. (для предприятия ~ 29,0 т у. т.). При капи-
тальных вложениях  в размере 28,3 тыс. руб.  простой срок окупаемости  
составляет около 1,1 года (или ~ 2,1 года при расчете по удельному расхо-
ду станции).  

Энергоаудит подтвердил высокий потенциал энергосбережения на 
объектах коммунальной энергетики [2, с. 82]. Комплексная реализация 
предложенных мер обеспечит экономический эффект. 
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Развитие распределенной генерации на основе возобновляемых ис-

точников энергии становится актуальным направлением модернизации 
жилого сектора Республики Беларусь. В условиях роста тарифов и необхо-
димости повышения энергетической устойчивости интерес представляет 
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применение гибридных ветро-солнечных энергетических установок (ВСЭУ). 
Их использование позволяет частично компенсировать потребление из 
централизованных сетей и повысить автономность энергоснабжения. Кли-
матические условия Беларуси – средняя скорость ветра 4,5–6 м/с и солнеч-
ная радиация 3500–4200 МДж/м² – обеспечивают техническую возмож-
ность эксплуатации маломощных ветро-солнечных установок [1, с. 24]. 
Типовая конфигурация включает ветровой генератор мощностью до 3,3 кВт, 
фотоэлектрические модули 5–10 кВт, инвертор, аккумуляторную батарею 
и контроллер заряда. Годовая выработка электроэнергии составляет поряд-
ка 36 000 кВтꞏч. 

Для оценки инвестиционной эффективности применяется формула 
дисконтированного срока окупаемости: 

 

𝑇 ൌ ෍
𝐶𝐹௧

ሺ1 ൅ 𝑟ሻ௧

௡

௧ୀଵ

 

 

где T – срок окупаемости, лет; CFi – денежный поток в году, BYN; r – став-
ка дисконтирования.  

При типовых параметрах и наличии финансовой поддержки срок оку-
паемости составляет 5,5 лет.  

С правовой точки зрения внедрение ВСЭУ регулируется следующими 
положениями. Подключение объектов мощностью до 30 кВт осуществляет-
ся по упрощенной процедуре [2]. Оборудование для ВИЭ может быть осво-
бождено от налога на добавленную стоимость при ввозе [3]. Для юридиче-
ских лиц, реализующих электроэнергию, требуется лицензия на энергоснаб-
жение [4]. Установка должна соответствовать санитарным и техническим 
нормам, включая требования по уровню шума и электробезопасности. 

Таким образом, ветро-солнечные энергетические установки представ-
ляют собой технически реализуемое и экономически оправданное решение 
для повышения энергетической автономности жилого сектора Республики 
Беларусь. При соблюдении нормативных условий срок их окупаемости со-
ставляет 5,5 лет, что подтверждает целесообразность их внедрения в со-
временных условиях. 
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В XXI веке экология перестала быть лишь социальной миссией – она 

стала фактором, напрямую влияющим на себестоимость нефтепродуктов. 
Концепция ESG (Environmental, Social, Governance – экологическое, соци-
альное и корпоративное управление) формирует новые стандарты про-
зрачности и технологичности в отрасли [1]. Ключевым элементом этой 
трансформации стали системы мониторинга выбросов (EM), превращаю-
щие экологию из статьи расходов в управляемую метрику эффективности. 
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Современные EM-системы позволяют в реальном времени отслеживать 
выбросы и находить источники утечек газа и энергии, снижая штрафы, про-
стои и потери. Так, «Роснефть» инвестировала около 64 млрд рублей в «зе-
леные» проекты в 2023 году, достигнув 92,9 % утилизации попутного 
нефтяного газа и экономии в 329 тыс. т у. т. (тонн условного топлива).  
Дочерняя компания «РН-Ванкор» перевела дизельные электростанции на 
газ, сократив тем самым выбросы и расходы на топливо [2]. Аналогичные 
инициативы реализует «Татнефть», компенсируя выбросы через лесовос-
становление. 

Регуляторная и рыночная среда усиливает значимость мониторинга. 
ЕС с 2027 года вводит обязательное измерение и верификацию метана, за-
прет флейринга (сжигания попутного газа, который образуется при добыче 
нефти) и требования к импортным поставкам, что эквивалентно «углерод-
ной наценке» для компаний без прозрачного контроля [3]. В России пере-
ход на топливо стандарта ЕВРО-6 снижает токсичность выбросов (–30 % 
вредных веществ; – 9,5 % CO; – 3,9 % NOx; – 3,6 % углеводородов), но по-
вышает себестоимость [4]. 

Финансовые рынки также стимулируют внедрение ESG-решений: ак-
тивы под PRI (принципы ответственного инвестирования) достигли при-
мерно 100 трлн долларов, а объем «зеленых» облигаций, например, в Рос-
сии превысил 305 млрд рублей [5]. Это удешевляет капитал для компаний, 
подтверждающих эффективность через цифровые данные мониторинга. 

Системы контроля выбросов становятся стратегическим активом: они 
повышают технологичность, снижают риски и формируют устойчивую 
экономику «чистого литра». В долгосрочной перспективе ESG-инновации 
стабилизируют цену топлива за счет роста энергоэффективности и сниже-
ния издержек на устранение экологических последствий. 
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Аннотация: в статье анализируются возможности применения адди-

тивных технологий, прежде всего 3D-печати, в развитии энергетики буду-
щего. Рассматриваются цифровое производство оборудования, влияние на 
ремонт и эксплуатацию, а также снижение экологической нагрузки. Отме-
чено, что 3D-печать способствует созданию устойчивых энергосистем  
и развитию ресурсосберегающих моделей. Подчеркивается роль интегра-
ции с IoT и системами мониторинга в повышении энергоэффективности  
и переработке материалов. 
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Abstract: the paper analyzes the use of additive technologies, primarily 3D 

printing, in advancing future energy systems. It examines digital equipment 
manufacturing, effects on maintenance and operation, and the reduction of envi-
ronmental impact. The study highlights how 3D printing supports sustainable 
energy networks and resource-efficient models. Emphasis is placed on integra-
tion with IoT and monitoring systems to enhance energy efficiency and materi-
als recycling. 
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Аддитивные технологии, особенно 3D-печать, стремительно выходят за 

пределы традиционной промышленности и трансформируют энергетику. 
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Эта технологическая революция меняет не только проектирование и произ-
водство оборудования, но и саму логику функционирования энергоотрасли. 

3D-печать позволяет создавать сложные элементы, ранее недости-
жимые или экономически невыгодные традиционными методами. Теперь 
можно изготавливать компоненты ветряных турбин, корпуса солнечных 
панелей и прототипы аккумуляторов прямо на месте эксплуатации, сокра-
щая время доставки и углеродный след. Стандартизация и использование 
цифровых двойников обеспечивают «умный» ремонт и быструю адапта-
цию активов к местным условиям. 

Важное направление – интеграция аддитивных решений с системами 
мониторинга на базе IoT. Индивидуальное производство аккумуляторов 
под конкретные микросети и сочетание IoT с предиктивной аналитикой 
повышают энергетическую независимость локальных объектов и создают 
устойчивые распределенные сети. 

3D-печать также способствует переработке материалов: изношенные 
компоненты переплавляются и изготавливаются заново, снижая расходы  
и экологическую нагрузку. Подобные решения формируют замкнутые 
энергетические модели для городов, предприятий и бытовых систем. 

Помимо этого, аддитивные технологии открывают возможности для 
децентрализованного производства энергетического оборудования. Ком-
пактные печатные модули могут работать в удаленных регионах, где 
раньше было сложно наладить поставку запчастей или сервисное обслужи-
вание. Это особенно важно для автономных энергоустановок, морских 
платформ и полевых станций, где оперативное изготовление деталей на-
прямую повышает надежность энергосистем. 

Энергетика будущего — это новые подходы к производству и эксплу-
атации энергоемких систем. 3D-печать становится катализатором этих из-
менений, открывая путь к устойчивым цифровым экосистемам новой энер-
гетики.  
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Аннотация: в статье нашли отражение структура и перспективные 

направления развития энергетики в Ставропольском крае. На основе экс-
пертных данных приведены примеры инвестиционных вложений в зеле-
ную энергетику региона и дана их характеристика. Прорывные проекты, 
реализуемые в Ставропольском крае с 2020 г. представлены по объему ин-
вестиций и мощности (Кочубеевская, Кармалиновская, Бондаревская, Мед-
веженская, Труновская). Обосновано влияние перспективных направлений 
энергетики на экономику Ставропольского края. 
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Territory is substantiated. 

Keywords: energy, Stavropol Territory, structure of the energy system, 
wind energy cluster, development directions. 

 
Успешность развития региона во многом зависит от его энергетическо-

го обеспечения и перспективности вложения инвестиций в его обновления  
с применением новых технологических и инновационных направлений.  
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В структуре энергосистемы южного региона представлены в большей сте-
пени составляют традиционные объекты генерации электроэнергии (ГЭС, 
ТЭЦ) и небольшой объем зеленой энергетики приходится на СЭС и ВЭС. 

По состоянию на 01.01.2022 г. структура установленной мощности 
электростанций энергосистемы Ставропольского края показана на рис. 1.  

 
Рисунок 1 – Структура установленной мощности электростанций энергосистемы 

Ставропольского края по состоянию на 01.01.2022 [1] 
 

С 2020 г. в Ставропольском крае началось усиление развития одного 
из ключевых направлений электроэнергетики – ветроэнергетического кла-
стера России. 

По данным аналитического центра «Эксперт Юг» в 2020 году круп-
нейшим объектом кластера выступила Кочубеевская ветроэлектростанция 
(210 МВт), введенная в эксплуатацию с объемом инвестиций 23 млрд руб-
лей. В 2021 году был введен ряд ВЭС: Кармалиновская мощностью 60 МВт 
и общим объемом инвестиций 8 млрд рублей, Бондаревская была оценена 
в более чем 16 млрд рублей инвестиций, Медвеженская мощностью 60 МВт, 
реализованная при вложениях свыше 8 млрд рублей, Труновская мощно-
стью 95 МВт, с инвестиционным бюджетом 12,9 млрд рублей, отличается 
высокой выработкой – около 225 млн кВтꞏч в год [2]. По данным аналити-
ков этот показатель подтверждает экономическую эффективность региона 
для ветроэнергетики и экономики региона. Проекты по вводу ВЭС про-
должились и в последующие годы. Благодаря этому электроэнергетика 
обеспечивает рост экономики региона и ведущих предприятий промыш-
ленности, сельского хозяйства и бальнеологических секторов. 
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Глобальные тенденции современности отличаются сдвигом от угле-
родоемких энергетических источников к низкоуглеродным и возобновляе-
мым. В данных обстоятельствах Республика Беларусь осуществляет стра-
тегию, ориентированную на укрепление энергетической независимости  
и устойчивости национальной экономики. 

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) выполняет определяющую 
функцию в поддержании экономической стабильности государства. В струк-
туре энергобаланса Беларуси импортируемые энергоресурсы продолжают 
занимать существенную долю: по данным Министерства энергетики Рес-
публики Беларусь, в 2023 году приблизительно 99 % природного газа  
и 90 % нефти закупалось за пределами страны [1]. 

Совокупный объем генерации электроэнергии за 2023 год достиг от-
метки 43,6 млрд кВтꞏч, в то время как потребление составило 39,9 млрд 
кВтꞏч, демонстрируя прирост на 5% относительно предыдущего года. Об-
разовавшийся профицит электроэнергии актуализирует задачи по модер-
низации энергосетей для эффективного распределения мощностей, а также 
стимулирует поиск новых рынков сбыта, включая экспорт и развитие энер-
гоемких производств внутри страны. Вклад возобновляемых источников 
энергии зафиксирован на уровне 1,34 млрд кВтꞏч (приблизительно 3 %), 
что свидетельствует о планомерном «озеленении» энергобаланса [2]. Ос-
новополагающим документом отраслевого развития выступает Энергети-
ческая стратегия Республики Беларусь до 2035 года, в котором зафиксиро-
ваны приоритетные направления: 

1) увеличение энергоэффективности, 
2) расширение атомной и возобновляемой энергетики, 
3) интеграция цифровых технологий и обновление инфраструктуры.  
Белорусская АЭС покрывает до 28 % национального потребления 

электроэнергии и способствовала снижению импорта газа на величину 
свыше 4 млрд м³ ежегодно [3]. Благодаря реализации программы «Энерго-
сбережение-2025» достигнута экономия, превышающая 600 тыс. т услов-
ного топлива. Таким образом, центральная задача стратегии ТЭК Респуб-
лики Беларусь состоит в последовательном формировании инновационной, 
сбалансированной и экологически устойчивой энергетической системы, 
обеспечивающей энергетическую безопасность и долгосрочную конкурен-
тоспособность государства. 
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мы накопления энергии, литий-ионные батареи, гидроаккумулирование, 
термическое накопление, пневмоаккумулирование, криогенное хранение, 
водородное хранение, солевой расплав.  
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Abstract: the work is devoted to the development of energy storage sys-

tems in the context of the growth of renewable energy sources. Energy storage 
systems contribute to the separation of energy production and consumption. 
Special attention is paid to lithium-ion batteries, their advantages, and limita-
tions. Examples of alternative technologies are provided. The work aims to iden-
tify the most promising solutions for improving the efficiency and sustainability 
of energy systems. 

Keywords: renewable energy sources, energy storage systems, lithium-ion 
batteries, hydroaccumulation, thermal storage, pneumoaccumulation, cryogenic 
storage, hydrogen storage, and salt melt.  

 
В связи с активным развитием ВИЭ и электрификацией различных 

видов экономической деятельности, в последнее десятилетие значительно 
возрос интерес к внедрению систем накопления энергии (СНЭ).  
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Данные системы помогают разделять во времени производство и по-
требление энергии, что позволяет регулировать частоту и напряжение  
в энергосистемах, обеспечивать бесперебойное питание нагрузки и т.д. [1]. 

Накопители энергии имеют следующую классификацию: механиче-
ские (гидроаккумулирующие электростанции), маховичные (хранение сжа-
того воздуха), химические (хранение водорода, преобразование электро-
энергии в газ, водород, водорода в аммиак и их хранение), электрохимиче-
ские (батареи), тепловые (накопление горячей воды, накопление скрытой 
тепловой энергии), электрические (суперконденсаторы) [1]. 

На данный момент самыми востребованными являются электрохими-
ческие СНЭ. Выделяют различные типы электрохимических СНЭ: супер-
конденсаторные, свинцово-кислотные, металло-воздушные, на основе нат-
рия, проточные, литий-ионные, на основе никеля [1].  

Наиболее широкое применение имеют литий-ионные батареи. Однако 
они имеют большое количество недостатков: высокая пожароопасность, 
чувствительность к температурам, высокая скорость саморазряда (потеря 
3–5 % заряда в месяц).  

На данный момент главная задача ученых – создание батарей, кото-
рые будут работать дольше, хранить больше энергии, а также будут более 
дешевыми в производстве и более доступными для потребителей.  

Уже есть примеры внедрения в СНЭ нелитий-ионных технологий:  
1) Термическое накопление (Siemens Gamesa Renewable Energy, 

SGRE, Гамбург). Основан на использовании демонтированной электро-
станции. Используется термическое хранение (≈600°C) для паровой турби-
ны. [2, с. 15] 

2) Гидроаккумулирование (Espejo de Tarapaca, Чили). Использует мор-
скую воду и ГАЭС.  

3) Пневмоаккумулирование (Angas A-CAES, Австралия). Первый ком-
мерческий проект подземного хранения сжатого воздуха (500 МВтꞏч).   

4) Криогенное хранение (HighView Power, Великобритания). Демон-
страция долгосрочного хранения энергии на основе жидкого воздуха. 

5) Водородное хранение (Project Centurion, Великобритания/Гер-
мания). Изучение возможностей хранения водорода для интеграции ВИЭ  
[2, с. 14] 

Таким образом, СНЭ имеют различную вариацию и необходимы для 
повышения эффективности работы энергетических установок.  
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Аннотация: в статье анализируется гибридная система теплоснабже-
ния на базе теплового ветрогенератора и резервного котла. Рассматривает-
ся синергетический принцип работы системы, где ветрогенератор служит 
основным источником тепла, теплоаккумулятор обеспечивает стабиль-
ность снабжения, а котел выполняет резервные функции. Описываются 
три механизма снижения потребления топлива: прямое и временное заме-
щение энергии, а также оптимизация работы котла. Доказывается, что сис-
тема позволяет осуществить переход от пассивного потребления топлива  
к активному управлению энергопотоками. 

Ключевые слова: тепло, мощность, энергетика, топливо, ветрогене-
ратор. 
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Abstract: the article analyzes a hybrid heating system based on a thermal 
wind generator and a backup boiler. It considers the synergistic principle of the 
system's operation, where the wind generator serves as the primary heat source, 
the heat accumulator ensures stable supply, and the boiler performs backup 
functions. The article describes three mechanisms for reducing fuel consump-
tion: direct and temporary energy substitution, as well as optimizing the boiler's 
operation. It proves that the system allows for a transition from passive fuel con-
sumption to active energy flow management. 
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Проблема энергоснабжения удаленных объектов заключается в пол-

ной зависимости от завозного топлива, нестабильности цен и экологиче-
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ских затратах. Технология прямого преобразования кинетической энергии 
ветра в тепловую позволяет создавать рентабельные гибридные системы, 
кардинально снижающие эту зависимость [1]. 

Эффективность системы основана на синергетическом взаимодей-
ствии источников по принципу приоритета возобновляемой энергии. Теп-
ловой ветрогенератор, где ротор напрямую воздействует на теплоноситель 
через диссипацию энергии вязкого трения, служит базовым источником 
тепла. Его работа зависит только от наличия ветра, что делает стоимость 
тепла независимой от рыночной конъюнктуры [3]. 

Ключевой элемент, нивелирующий изменчивость ветра, – теплоакку-
мулятор. Он выполняет функцию «теплового капитала», накапливая из-
лишки энергии периоды ветровой активности и обеспечивая стратегиче-
ское управление энергопотоками. Это придает системе устойчивость, ото-
двигая резервный источник на позиции тактического резерва. 

Резервный котел интегрируется по остаточному принципу, запускаясь 
только при критическом истощении аккумулятора в продолжительные пе-
риоды штиля [2]. Это позволяет эксплуатировать котел в оптимальном ре-
жиме – редкие, но полномасштабные включения, повышающие его КПД  
и ресурс. 

Снижение потребления топлива происходит по трем каналам: 
Прямое замещение – тепло от ветра заменяет тепло от сжигания уг-

леводородов. 
Временное замещение – аккумулятор позволяет использовать энер-

гию ветра в безветренные периоды. 
Оптимизация сжигания – работа котла в номинальном режиме сни-

жает удельный расход топлива. 
Интеграция теплового ветрогенератора представляет собой концепту-

альный сдвиг – переход от пассивного потребления топлива к активному 
управлению энергопотоками, где ископаемое топливо становится инстру-
ментом обеспечения надежности, а лидером генерации – неистощимый по-
тенциал атмосферных процессов. 
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Аннотация: в статье рассматриваются вопросы обеспечения безопас-
ности и устойчивости параллельной работы энергосистем стран-членов 
Евразийского экономического союза (ЕАЭС). Проанализированы пробле-
мы энергетической безопасности, специфические для каждой страны,  
а также общие подходы к их решению. Особое внимание уделено вопросам 
формирования объединенного энергетического рынка ЕАЭС, его роли  
в оптимизации использования резервных мощностей и снижении совокуп-
ных затрат на производство и транспортировку электроэнергии.  
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В Евразийский экономический союз (ЕАЭС) входят: Республика Ар-

мения, Республика Беларусь, Республика Казахстан, Российская Федера-
ция, и Кыргызская Республика. Он осуществляет последовательное углуб-
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ление интеграционных процессов в энергетической сфере. Ключевым эле-
ментом данной политики является формирование механизмов параллель-
ной работы объединенных энергетических систем государств-членов, что 
обуславливает необходимость обеспечения высокого уровня эксплуатаци-
онной надежности и синхронизации управления [1]. 

Россия и Казахстан, обладающие значительным ресурсным потенциа-
лом в сфере углеводородного сырья, формируют стратегии энергетическо-
го развития и обеспечения энергетической безопасности исходя из требо-
ваний ресурсодобывающих экономик. В то же время Беларусь, Армения и 
Кыргызстан как импортеры большого количества энергоресурсов, заинте-
ресованы в снижении зависимости от импорта [2]. 

Утвержденная Правительством Республики Беларусь Стратегия раз-
вития энергетического потенциала определяет в качестве стратегического 
приоритета инновационную модернизацию и опережающий рост топливно-
энергетического комплекса. Достижение этой цели направлено на создание 
условий для выпуска высококонкурентоспособной продукции, актуальной 
мировым стандартам, и сопровождается требованием к формированию га-
рантированно надежной и эффективной системы энергообеспечения всех 
отраслей экономики и социальной сферы. 

Кыргызская Республика характеризуется наличием существенных за-
пасов энергетических ресурсов, достаточных для покрытия значительной 
части национального энергопотребления. Вместе с тем, в настоящий пери-
од наблюдается неполная реализация производственного потенциала от-
раслей топливно-энергетического комплекса [2]. 

В Кыргызской Республике существует проблема, связанная с энерго-
сбережением: неэффективность использования топлива и энергии, связан-
ное с несовершенством действующих технологий, правовых, финансово-
экономических механизмов. Они не стимулируют производителей и по-
требителей энергоресурсов снижать затраты на энергоносители [3].  

Таким образом, перспективы дальнейшего развития единого энерге-
тического рынка стран ЕАЭС связаны с развитием возобновляемой энерге-
тики и созданием гибких систем управления. Успешная реализация данных 
направлений позволит повысить надежность энергоснабжения и оптими-
зировать затраты на производство и передачу электроэнергии.  
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Аннотация: данная работа посвящена вопросам повышения энер-
гоэффективности в промышленном секторе. В ней анализируются техни-
ческие и управленческие подходы к более эффективному использованию 
энергии в промышленности. Рассматриваются позитивные факторы от 
внедрения энергосберегающих решений, такие как экономия средств, сни-
жение экологического ущерба и укрепление позиций на рынке. Особое 
внимание уделено ресурсосбережению и повышению конкурентоспособ-
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В условиях современности, когда каждое усилие, направленное на 

уменьшение потребления ресурсов, приобретает особую значимость, во-
прос энергоэффективности выходит в число первостепенных, превращаясь 
из желаемого атрибута в критически важный фактор, который оказывает 
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воздействие на стабильность и развитие промышленных предприятий,  
а также обеспечивает долговременное экономическое благополучие. 

Основа внедрения энергосбережения в реальную эксплуатацию лежит 
в технологическом прогрессе. Этот процесс включает использование пере-
довых решений, в том числе: 

– Современные системы освещения, которые существенно снижают 
потребление электроэнергии, не снижая, а иногда даже повышая уровень 
освещенности в рабочих и производственных зонах.  

– Интеллектуальные технологии, нацеленные на контроль и управле-
ние потоками энергии, обеспечивающие возможность в реальном времени 
отслеживать, анализировать и оптимизировать расход энергии на всех эта-
пах производственного цикла.  

– Переход к альтернативным и возобновляемым источникам энергии, 
что значительно сокращает зависимость от ископаемых видов топлива  
и уменьшает углеродный след, положительно сказываясь на экологии. 

Повышение энергоэффективности открывает компаниям широкий 
спектр ощутимых преимуществ, среди которых:  

– Значительное уменьшение операционных расходов: экономия элек-
троэнергии и других ресурсов приводит к снижению себестоимости про-
дукции, что способствует увеличению прибыли и улучшению рентабель-
ности бизнеса.  

– Уменьшение вредного воздействия на окружающую среду: рацио-
нальное потребление энергии отвечает современным экологическим стан-
дартам, улучшая экологическую обстановку и существенно укрепляя по-
ложительный имидж организации как в обществе, так и среди деловых 
партнеров.  

– Повышение конкурентоспособности на рынке: снижение затрат, 
рост операционной эффективности и улучшение качества продукции бла-
годаря энергосбережению дают возможность предприятиям уверенно за-
нимать лидирующие позиции в своей отрасли. 

Таким образом, оптимизация энергоэффективности является не только 
инструментом обеспечения финансовой стабильности бизнеса, но и ключе-
вым элементом заботы о поддержании экологического равновесия. Именно 
сбалансированное комбинирование инновационных технических решений  
с рациональным и дальновидным управлением становится центральным 
фактором достижения максимума отдачи от всех видов ресурсов. 

 
Список литературы 

1. Русан В. И., Почанин Ю. С., Нистюк В. П. Возобновляемая энергетика и энер-
гоэффективность / В. И. Русан // Ю. С. Почанин // В. П. Нистюк. – Минск: Энергопресс, 
2015 – 379 с. Режим доступа: https://elib.nlb.by/catalog/Record/BY-RLST-kn-580188 – Да-
та доступа: 25.10.2025. 
  



286 

УДК 620.9 
ВЛИЯНИЕ НОМИНАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
НА ПРЕДЕЛ ПЕРЕДАВАЕМОЙ МОЩНОСТИ 

 
Филипенко В. В., Дрозд Е. Д. – студенты, 

Научный руководитель – Левковская А. В., старший преподаватель, 
Белорусский национальный технический университет, 

г. Минск, Республика Беларусь 
 

Аннотация: проведены расчеты и анализ влияния номинального 
напряжения линий электропередач на предел передаваемой мощности. 
Проведен анализ типовой схемы энергосистемы с учетом параметров гене-
раторов, трансформаторов и линий различного уровня напряжения. Рас-
смотрено влияние автоматического регулирования возбуждения (АРВ) на 
устойчивость системы и допустимую мощность передачи. Полученные ре-
зультаты подтверждают целесообразность применения высоковольтных 
линий для эффективной передачи электроэнергии на большие расстояния. 
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Abstract: calculations and analysis of the effect of the rated voltage of 
power transmission lines on the limit of transmitted power have been carried 
out. The analysis of a typical power system scheme has been carried out, taking 
into account the parameters of generators, transformers, and lines of various 
voltage levels. The effect of automatic excitation control (AEC) on the stability 
of the system and the allowable transmission power has been considered. The 
results obtained confirm the feasibility of using high-voltage lines for efficient 
transmission of electricity over long distances. 

Keywords: power line, power transmission limit. 
 
Для систем электропередачи большой протяженности параметры ли-

ний являются определяющими в обеспечении устойчивости всей электро-
передачи. Применение АРВ на генераторах электростанций еще больше 
повысило влияние линий на условие устойчивости. 



287 

Выполним исследование на примере схемы электрической сети, при-
веденной в ([1], рис. 1.1). 

Исходные данные берем в ([1], таблица 1.1, вариант 4). Расчет пара-
метров элементов системы выполним в относительных единицах. Значения 
удельных индуктивных сопротивлений линии 0x  указаны в ([2], таблица 
3.9) и будут равны 0,44; 0,429; 0,328; 0,31 при напряжениях 110, 220, 330, 
500 кВ соответственно. Результат расчета сети с генераторами без АРВ 
представлен в таблице 3. Результат расчета сети с генераторами с АРВ ПД 
представлен в таблице 4. 

 
Таблица 2 

U, кВ 110 220 330 500 
𝑥л 0,865 0,211 0,072 0,03 
𝑥с 1,003 0,348 0,209 0,167 

 
Таблица 3 

U, кВ 110 220 330 500 
𝑥ௗఀ 3,1 2,44 2,31 2,26 
𝑃௠ 1,134 1,21 1,368 1,813 

 
Таблица 4 

U, кВ 110 220 330 500 
𝑥`ௗఀ 1,317 0,663 0,523 0,481 
𝑃`௠ 1,158 1,558 2,719 5,928 

 
В результате проведенной работы было выявлено, что с увеличением 

номинального напряжения сети увеличивается предел передаваемой мощ-
ности генераторов как с АРВ ПД, так и без АРВ. Так же с увеличением но-
минального напряжения уменьшается индуктивное сопротивление линий 
электропередач, в следствии уменьшаются потери передаваемой электро-
энергии. Кроме того, увеличение номинального напряжения снижает необ-
ходимость в установке дополнительных линий для передачи той же мощ-
ности, что делает систему более экономичной и эффективной.  
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В последние годы Республика Беларусь демонстрирует поступатель-

ное движение на пути к устойчивому развитию, где существенный акцент 
делается на экологичности и эффективном расходовании ресурсов. Зеленая 
энергетика стала неотъемлемой частью национальной энергостратегии, что 
подтверждается постоянным ростом объемов использования возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) и разработкой государственной политики  
в сфере «зеленой экономики». Действующий национальный план охваты-
вает период 2021–2025 гг., предусматривая поддержку инвестиций, науч-
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ных исследований и внедрение инновационных решений для всех видов 
ВИЭ – солнца, ветра, воды, биомассы и биогаза. 

На начало 2023 года установленная мощность объектов ВИЭ в Бела-
руси достигла 631,5 МВт, что в 14 раз выше по сравнению с 2009 годом. 
Доля ВИЭ в топливно-энергетическом балансе составляет около 8–8,3 %, 
что соответствует потенциалу страны, учитывающему географические и эко-
номические особенности. Более точный расчет показывает, что значитель-
ная часть (43 %) произведенной энергии приходится на фотоэлектрические 
станции, которые в последние годы стали наиболее активно развивающим-
ся сегментом рынка, при этом проекты в области ветроэнергетики и био-
энергетики также внесли ощутимый вклад. Реализован ряд крупных проек-
тов, таких как крупнейшая фотосолнечная электростанция в Чериковском 
районе, снабжающая целый город электроэнергией. Ветропарки особенно 
эффективны в Гродненской области, показывая производительность выше 
среднеевропейских значений [1]. 

Государственная программа «Энергосбережение» на 2021–2025 годы 
направлена на стимулирование строительства установок ВИЭ, прежде все-
го для собственных нужд предприятий и частных домовладений. Этот под-
ход смещает акцент с крупных сетевых проектов на децентрализованные 
решения, что повышает энергетическую независимость регионов и усили-
вает экономическую мотивацию пользователей. За счет внедрения ВИЭ 
ежегодно экономится примерно 1 млн тонн условного топлива и суще-
ственно сокращаются выбросы парниковых газов.  

Прогнозы до 2030 и даже 2035 гг. свидетельствуют о дальнейшем, хо-
тя и умеренном росте доли ВИЭ в энергобалансе: запланировано достиже-
ние 9 % к 2035 году, что, по оценке экспертов, является максимально реа-
листичным при имеющихся географических и экономических ограниче-
ниях. Продолжится внедрение тех решений, которые способствуют мини-
мизации климатических рисков и повышения конкурентоспособности бе-
лорусской экономики на внешних рынках.  

Зеленая энергетика, интегрированная в единую систему стратегиче-
ского развития, формирует условия для перехода к низкоуглеродной моде-
ли, эффективного привлечения инвестиций и, как следствие, повышения ка-
чества жизни населения страны. Стремление к сбалансированному разви-
тию между экологией и эффективностью становится определяющим век-
тором энергетической политики Республики Беларусь на ближайшие годы. 
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Аннотация: в настоящее время ведется активная разработка реакто-
ров управляемого термоядерного синтеза, в частности, токамаков, напри-
мер, ITER, HH70, EAST, ТРТ и др. Система электропитания сверхпровод-
никовых катушек является одним из наиболее объемных и дорогостоящих 
компонентов установки. Актуальной задачей является сокращение ее габа-
ритов. В данной статье предлагается концепция переключателя постоянно-
го тока, для применения в перспективных электрофизических установках, 
параметры которого превосходят известные технические решения в дан-
ной области при уменьшении габаритов изделия. 
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Abstract: there is currently extensive development of controlled thermo-
nuclear fusion reactors, particularly tokamaks, such as ITER, HH70, EAST, 
TRT, etc. The power supply system for superconducting coils is one of the most 
volume and expensive components of a facility. Reducing its overall dimensions 
is a pressing challenge. This article discusses a DC switch, for application in ad-
vanced electrophysical installations, which parameters surpass known technical 
solutions in this field while reducing the unit's dimensions.  
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Функционал системы питания различных сверхпроводниковых обмо-
ток токамака зависят от прямого назначения этих обмоток. Так система 
питания тороидального поля работает в квазистационарном режиме, пара-
метры тока в ней не меняются, поскольку они необходимы для создания 
магнитной изоляции. В то же время обмотки полоидального поля и индук-
тора обеспечивают процесс инициирования плазменного разряда, для чего 
в цепь питания включается энергопоглощающий резистор. Размыкание по-
стоянного тока, величина которого достигает десятков килоампер, и пере-
вод его в резистор обеспечивается системой оперативной коммутации то-
ка, которая способна коммутировать постоянные токи большой амплитуды 
за миллисекунды. После инициации плазменного разряда, энергопоглоща-
ющий резистор должен быть обратно шунтирован, что осуществляется 
другим коммутационным аппаратом. Коммутация постоянных токов такой 
величины сложная научно-техническая задача, для решения которой при-
менение стандартных промышленных образцов электротехнического обо-
рудования невозможно. 

При рассмотрении системы оперативной коммутации ITER [1; 2], 
принцип работы которой описан выше, возникает вопрос о ее модерниза-
ции, а именно о создании коммутирующего устройства способного, как 
размыкать, так и замыкать постоянный ток. Поэтому на базе используемых 
аппаратов в системе оперативной коммутации ITER предлагается разрабо-
тать переключатель постоянного тока, работающий в гибридном режиме, 
осуществляя как замыкание, так и размыкание. 

Основой предлагаемого переключателя постоянного тока будет слу-
жит аппарат с пневмо-электродинамическим приводом, обеспечивающий 
бездуговую коммутацию тока с помощью двухступенчатой системы про-
тивотока 

Размыкание обеспечивается группой тиристоров аппарата, через ко-
торые ток начинает течь после их открытия, и конденсаторной батареей 
противотока, которая обеспечивает момент нуля тока для закрытия тири-
сторов. Подвижный контакт приводится в действие за счет разницы давле-
ний в пневматических камерах аппарата. 

Для замыкания контактной группы на подвижный контакт оказывает-
ся давление, создаваемое импульсным магнитным поле индуктора внутри 
аппарата. После сигнала на замыкание высоковольтный модуль разряжает-
ся на индуктор, что приводит подвижный контакт в действие, плотно фик-
сируя на контактной группе из-за прижимаемого сверху давления.  
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Аннотация: перспективы применения инструментов «зеленой эконо-

мики» в Республике Беларусь требуют анализа в контексте современных 
экологических вызовов и стремления к устойчивому развитию. Важным 
аспектом является оценка инициатив и законодательных мер, направлен-
ных на внедрение экологически чистых технологий. Ключевые направле-
ния включают развитие возобновляемых источников энергии, устойчивые 
практики в сельском хозяйстве и экосистемные услуги. Интеграция эконо-
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Abstract: the prospects for applying green economy tools in the Republic 

of Belarus require analysis in the context of modern environmental challenges 
and the pursuit of sustainable development. An important aspect is the assess-
ment of initiatives and legislative measures aimed at implementing environmen-
tally friendly technologies. Key areas include the development of renewable en-
ergy sources, sustainable agricultural practices, and ecosystem services. The in-
tegration of economic and environmental approaches is essential for building a 
sustainable economy and improving the quality of life of the population. 

Keywords: green economy, sustainable development, renewable energy, 
ecosystem services, environmental initiatives, clean technologies. 

 
В условиях глобального изменения климата и сокращения доступно-

сти ресурсов тема «зеленой экономики» становится все более актуальной. 
Республика Беларусь обладает значительными природными ресурсами  
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и удобно расположена в Европе, что открывает возможности для перехода 
к устойчивому развитию. 

«Зеленая экономика» подразумевает модель, минимизирующую нега-
тивное воздействие на окружающую среду и эффективно использующую 
ресурсы. Беларусь сталкивается с такими экологическими проблемами, как 
загрязнение окружающей среды и утрата биоразнообразия. В 2023 году, 
благодаря реализации мероприятий по строительству, реконструкции и мо-
дернизации газоочистных установок, выбросы загрязняющих веществ  
в атмосферный воздух сократились на 4,4 тыс. тонн [1]. Инструменты «зе-
леной экономики» могут помочь решить эти проблемы, создавая в буду-
щем рабочие места и повышая конкурентоспособность предприятий.  

Ключевые инструменты включают возобновляемые источники энер-
гии, устойчивое сельское хозяйство и экономику замкнутого цикла. Ис-
пользование возобновляемых источников энергии в Беларуси выросло по-
чти в 2,5 раза с 2000 года, достигнув 7,6 % в 2023 году [2]. Развитие сол-
нечной и ветровой энергетики снизит зависимость от ископаемого топлива, 
а экологически чистые сельскохозяйственные технологии повысят урожай-
ность и сократят использование химических удобрений. Переработка и по-
вторное использование ресурсов помогут сократить отходы и выбросы. 

Переход к «зеленой экономике» в Беларуси требует комплексного 
подхода, включающего законодательные инициативы и инвестиции. Нацио-
нальная стратегия развития экономики замкнутого цикла утверждена до 
2035 года [3]. Это улучшит экологическую обстановку в стране и создаст 
условия для экономического роста. Необходима стратегия внедрения «зе-
леных» технологий, повышения осведомленности общественности и сти-
мулирования частных инвестиций. У Беларуси есть все шансы успешно 
перейти к «зеленой экономике», что существенно улучшит качество жиз-
ни населения. 
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Аннотация: статья посвящена изучению комплекса мер государст-
венной поддержки биогазовых установок в Китае. На основе рассмотрения 
опыта КНР выявлена эффективность многоуровневой системы мер, соче-
тающей директивное планирование, фискальное стимулирование рыноч-
ной инфраструктуры, что позволяет рассматривать опыт страны, как при-
мер для развития топливно-энергетического баланса с учетом ВИЭ. 

Ключевые слова: биогаз, Китай, возобновляемая энергетика, госу-
дарственное стимулирование, ТКО (твердые коммунальные отходы), ути-
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Abstract: this article examines a set of government support measures for 
biogas plants in China. Based on China's experience, the effectiveness of a mul-
ti-tiered system of measures combining directive planning and fiscal incentives 
for market infrastructure is demonstrated. This allows the country's experience 
to be viewed as a model for developing a fuel and energy balance that takes re-
newable energy into account. 

Keywords: biogas, China, renewable energy, government incentives, mu-
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Биогазовая энергетика – это одно из самых перспективных направле-

ний в структуре топливно-энергетического баланса в Китае, особенно для 
аграрных регионов. Биоэнергетические установки решают сразу комплекс 
задач: от утилизации органических отходов и улучшения экологической 
обстановки до обеспечения энергетической независимостью отдельных 
домохозяйств и даже городов.  
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Цель: анализ опыта государственной поддержки развития биогазовой 
энергетики в КНР и выявление перспективных мер для внедрения их в ре-
гионах РФ. 

Сформировался определенный комплекс мер государственной под-
держки: 

– прямое бюджетное финансирование и субсидии; 
– фискальная политика; 
– нормативно-правовая база и стратегическое планирование;  
– поддержка НИОКР и подготовка кадров; 
– многоуровневость и пилотирование; 
– создание специализированных институтов; 
– участие в международных программах. 
Массовое распространение: более 31 млн китайских семей используют 

биогазовые установки. В стране работают 40 тыс. крупных и средних биога-
зовых станций и 24 тыс. очистительных реакторов для городских отходов. 

Энергоэффективность: суммарный выпуск биогаза достиг 14 млрд 
м³/год, что позволяет покрывать около 30 % потребностей страны в энер-
гоносителях и экономить до 10 млн тонн условного топлива ежегодно. Со-
циально-экономический эффект: произошло реформирование сельского 
уклада: улучшились экологические и санитарные условия, появился аль-
тернативный источник дешевой энергии, а органические отходы преврати-
лись в ценное удобрение, позволившее производить более дорогую эколо-
гически чистую продукцию. 

Вследствие проведения грамотной энергетической политики, китай-
ская модель доказывает, что последовательная и многоуровневая государ-
ственная поддержка способна превратить локальную экологическую ини-
циативу в двигатель национального экономического развития и элемент 
глобальной энергетической трансформации. 
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Аннотация: в статье рассматривается роль возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ) в современном развитии энергетики. Анализируются 
преимущества ВИЭ, такие как снижение затрат на производство, уменьше-
ние стоимости технологических решений, повышение энергоэффективно-
сти и возможность децентрализованной генерации. Подчеркивается их 
вклад в снижение себестоимости электроэнергии, продвижение конкурен-
ции и обеспечение экологической устойчивости.  
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Abstract: the article explores the role of renewable energy sources (RES) 
in the modern development of the energy sector. It analyzes the benefits of RES, 
such as reduced production costs, decreasing technological expenses, improved 
energy efficiency, and the potential for decentralized generation. Emphasis is 
placed on their contribution to lowering electricity costs, promoting competition, 
and ensuring environmental sustainability.  

Keywords: renewable energy sources (RES), energy sector, cost reduction, 
technological progress, investments, energy efficiency, decentralized generation, 
competition, environmental sustainability, industry development. 

 
Современное развитие энергетики сталкивается с необходимостью 

поиска устойчивых, экологичных и экономически эффективных решений.  
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В этом контексте возобновляемые источники энергии – солнце, ветер, гид-
роэнергия, геотермальные и биомасса – становятся ключевым фактором 
модернизации энергетического сектора. 

Почему важны ВИЭ для снижения себестоимости электроэнергии? 
1. Низкие долгосрочные издержки производства. 
После первоначальных инвестиций эксплуатационные расходы ВИЭ, 

как правило, значительно ниже по сравнению с традиционными источни-
ками, такими как угольные или газовые электростанции. 

2. Стоимость технологий снижается. 
За последние годы наблюдается динамический спад стоимости обору-

дования для ВИЭ. Это позволяет значительно уменьшить финансовые 
вложения и сделать проекты более доступными. 

3. Интеграция с сетями и энергоэффективность. 
ВИЭ позволяют внедрять децентрализованные установки и системы 

хранения энергии. Это уменьшает потери при передаче электроэнергии и 
повышает общую эффективность системы. 

4. Стимулирование конкуренции и снижение цен на электроэнергию. 
Рост частных инвестиций в ВИЭ способствует снижению рыночных 

цен.  
Развитие технологий хранения энергии и умных сетей создает новые 

возможности для интеграции ВИЭ и дальнейшего снижения себестоимости. 
В Европейском союзе рост использования ветровых и солнечных 

электростанций стал одним из ключевых факторов по снижению себесто-
имости электроэнергии. В Германии, например, стоимость получения 
энергии из солнечных панелей снизилась до 20–30 евро за мегаватт-час, 
что делает ее конкурентоспособной с традиционными источниками. 

Таким образом, возобновляемые источники энергии играют ключевую 
роль в снижении себестоимости электроэнергии и обеспечении устойчиво-
го развития экономики энергетики. Технологический прогресс, снижение 
стоимости оборудования, государственная поддержка и увеличение мас-
штабов производства создают благоприятные условия для дальнейшего 
развития отрасли.  
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Аннотация: в работе рассматривается потенциал ядерной энергетики 
за рамками производства электричества. Основное внимание уделяется не-
электрическим применениям, таким как когенерация для теплоснабжения 
и промышленных нужд, а также опреснение морской воды. На примере ис-
торического опыта и современных проектов анализируется эффективность 
и перспективы этих технологий, подчеркивается ключевая роль малых мо-
дульных реакторов в будущем развитии данного направления для решения 
глобальных энергетических и ресурсных проблем.  

Ключевые слова: ядерная энергетика, когенерация, неэлектрические 
применения, опреснение воды, БН-350. 
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Abstract: the paper examines the potential of nuclear energy beyond elec-
tricity generation. It focuses on non-electric applications such as cogeneration 
for heating and industrial needs, as well as seawater desalination. The paper ana-
lyzes the effectiveness and prospects of these technologies based on historical 
experiences and current projects, highlighting the key role of small modular re-
actors in the future development of this field to address global energy and re-
source challenges. 
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Ядерная энергетика, которую обычно связывают прежде всего с выра-

боткой электроэнергии, имеет гораздо более широкий спектр возможно-
стей, охватывающий многочисленные неэлектрические сферы применения. 
В условиях растущего спроса на энергию и ресурсы атомные технологии 
способны обеспечивать устойчивые решения, находя применение в самых 
разных отраслях. Одним из главных направлений можно выделить ядер-
ную когенерацию: интеграцию атомных электростанций (АЭС) с другими 
системами с целью использования генерируемого ими тепла. Такие систе-
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мы комбинированного производства тепловой и электрической энергии 
позволяют значительно повысить общую эффективность АЭС. Тепло от 
АЭС может использоваться для отопления, охлаждения и производства 
технологического пара для промышленных нужд. Ярким примером успеш-
ной реализации такого подхода является многоцелевой ядерно-энергети-
ческий комплекс в городе Шевченко (ныне Актау, Казахстан), запущенный 
в 1973 году. В его основе лежал первый в мире реактор на быстрых 
нейтронах БН-350, который обеспечивал город и промышленные предпри-
ятия не только электричеством, но и тепловой энергией [1, с. 50]. Комп-
лекс гибко реагировал на сезонные потребности: зимой он функциониро-
вал как станция теплоснабжения, а летом основная часть тепла направля-
лась на опреснение морской воды [1, с. 50]. Перспективным направлением 
ядерной когенерации также является использование тепла для повышения 
нефтеотдачи пластов и добычи нефти из битуминозных песков. Такие 
промышленные применения уже реализовывались в Канаде, Швейцарии  
и Индии. Важно отметить, что наибольшим потенциалом для развития по-
добных проектов обладают малые модульные реакторы (ММР), которые 
благодаря своей компактности и гибкости размещения могут располагать-
ся непосредственно вблизи месторождений, в отличие от классических 
крупных АЭС. 

С ростом населения планеты все более острой становится проблема 
нехватки питьевой воды. Опыт комплекса в Шевченко, где реактор БН-350 
производил до 120 000 м³ дистиллята в день и покрывал 80 % местного по-
требления, доказал технико-экономическую целесообразность этого под-
хода и стал лишь отправной точкой для будущих проектов [1, с. 50, 54].  

В итоге ядерное опреснение морской воды было определено МАГАТЭ 
как одно из ключевых направлений неэлектрического применения атомной 
энергетики. Это подтверждают современные проекты «Росатома», уже 
имеющего опыт в этой сфере: АЭС «Эль-Дабаа» в Египте и АЭС «Аккую»  
в Турции, которые включают опреснительные установки. 

Как вывод, неэлектрические применения ядерных технологий, вклю-
чая когенерацию и опреснение воды, становятся одними из наиболее пер-
спективных направлений, обеспечивающих эффективные решения совре-
менных энергетических и ресурсных проблем. 
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Современные предприятия стремятся сократить затраты на энергоре-

сурсы из-за роста цен, усиления экологических требований и необходимо-
сти повышения конкурентоспособности. В логистических цепях энергопо-
требление существенно влияет на себестоимость и экологический след. 
Концепция «зеленой логистики» объединяет экологическую ответствен-
ность и экономическую эффективность, снижая издержки и обеспечивая 
конкурентные преимущества [1; 2]. 

Основные направления снижения энергозатрат включают оптимиза-
цию транспортировки, автоматизацию, мониторинг и внедрение «зеленых» 
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технологий. Использование электромобилей, гибридных и водородных 
грузовиков, а также цифровое планирование маршрутов с GPS и аналити-
кой помогает экономить топливо, сокращать пробег и снижать выбросы. 

Мониторинг и автоматизация повышают энергоэффективность логи-
стики. Системы телематики и Интернета вещей позволяют отслеживать 
расход топлива и электроэнергии, контролировать состояние техники  
и стиль вождения. Автоматизированные системы управления складами  
и производством оптимизируют использование энергии за счет рациональ-
ного освещения, отопления и работы оборудования. 

Сокращение числа и объемов перевозок снижает энергозатраты за 
счет консолидации грузов, объединения заказов и перехода на более энер-
гоэффективный транспорт – железнодорожный или водный. Грамотное 
планирование рейсов уменьшает расход топлива и выбросы. 

Дополнительную экономию дают «зеленые» складские решения: све-
тодиодное освещение, инверторные системы, солнечные панели и оптими-
зация процессов. Первоначальные вложения быстро окупаются благодаря 
снижению затрат и росту экологической устойчивости. 

Внедрение энергосберегающих технологий в логистику дает двойной 
эффект. Во-первых, снижает затраты за счет оптимизации транспортиров-
ки и перехода на альтернативные источники энергии. Во-вторых, укреп-
ляет репутацию и повышает лояльность клиентов, все больше ценящих 
устойчивое развитие. Эксперты отмечают, что такие меры не только 
уменьшают расходы, но и повышают надежность производственно-логис-
тических процессов. Таким образом, эффективность логистических про-
цессов растет – снижаются издержки перевозок и хранения, улучшаются 
сроки поставок, а экологический след производства сокращается [1; 2]. 

Снижение энергозатрат в логистике требует сочетания технических 
инноваций и организационных решений. Внедрение «зеленых» технологий – 
электротранспорта, оптимизированных маршрутов, систем мониторинга  
и энергоэффективного оборудования – позволяет сократить расходы и сни-
зить воздействие на окружающую среду. Инвестиции в устойчивую логи-
стику быстро окупаются, повышая эффективность и конкурентоспособ-
ность предприятий. 
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Рынок энергосберегающих технологий демонстрирует устойчивый 
рост, однако его развитие требует применения специальных маркетинго-
вых подходов. Продвижение услуг энергоэффективности связано с необ-
ходимостью преодоления скептического отношения потребителей и де-
монстрации долгосрочной экономической выгоды. Успешная маркетинго-
вая стратегия должна учитывать специфику данной сферы, где результат 
проявляется через значительный временной промежуток после внедрения 
[1]. Основой эффективного продвижения становится тщательное сегмен-
тирование потребительской аудитории. Крупные промышленные предпри-
ятия принимают решения на основе точных расчетов окупаемости и по-
тенциального снижения производственных издержек. Для них ключевым 
аргументом становится демонстрация повышения конкурентоспособности 
продукции [1]. 

Для корпоративных клиентов эффективны отраслевые выставки и пер-
сональные встречи с техническими специалистами. Особое влияние оказы-
вают кейсы успешного внедрения и отзывы реальных клиентов, которые 
могут подтвердить практическую пользу от использования энергосбере-
гающих технологий [2]. 

Образовательная деятельность занимает важное место в маркетинго-
вой стратегии. Многие потенциальные клиенты недостаточно информиро-
ваны о современных возможностях энергосбережения. Проведение семи-
наров и публикация аналитических материалов помогают сформировать 
лояльную аудиторию [2]. Разработка интерактивных калькуляторов окупа-
емости позволяет потребителям самостоятельно оценить потенциальную 
выгоду от внедрения предлагаемых решений. 

Высокая первоначальная стоимость часто становится основным пре-
пятствием для принятия положительного решения. Предложение гибких 
схем финансирования, включая лизинг оборудования, значительно расши-
ряет целевую аудиторию. 

Успешное продвижение услуг энергоэффективности требует глубоко-
го понимания потребностей клиентов и способности демонстрировать ре-
альную ценность предлагаемых решений. Комплексный подход, сочетаю-
щий образовательные инициативы, гибкие финансовые модели и построе-
ние долгосрочных отношений, создает прочную основу для бизнеса в этой 
перспективной сфере. По мере роста осведомленности общества о важно-
сти энергосбережения значение профессионального маркетинга будет 
только возрастать. 
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