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 Аннотация. Рассмотрена краткая характеристика Государственного 
плана электрификации России (ГОЭЛРО), разработанного по инициативе 
В.И. Ленина комиссией ГОЭЛРО во главе с Г.М. Кржижановским и приня-
того 22 декабря 1920 года VIII Всероссийским Съездом Советов, а также 
ключевые направления перспективного плана научных исследований по 
проблеме создания Единой энергосистемы страны (ЕЭС), разработанного 
комиссией под руководством Г.М. Кржижановского в 1957 году, которые 
заложили основы образования Единой энергосистемы – самого крупного в 
мире на конец 1980-х годов централизованно управляемого энергообъеди-
нения. Приведены показатели развития и эффективности работы электро-
энергетики страны. Проанализированы сущностная часть проведенных в 
начале XXI века реформ в электроэнергетике России, их недостатки, при-
ведшие к снижению эффективности функционирования отрасли и появле-
нию различного рода узких мест и диспропорций. Сформулированы перво-
очередные задачи, стоящие перед российской электроэнергетикой в усло-
виях идущих в мире процессов трансформации энергетических систем. 
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Введение 
В своей речи на Генеральной Ассамблее 

ООН 22 сентября 2020 года Президент Россий-
ской Федерации В.В. Путин озвучил идею каче-
ственного роста, «интеграции интеграций», кото-
рая заложена в российскую инициативу по фор-
мированию Большого Евразийского партнерства 
с участием всех без исключения стран Европы и 
Азии. Важной составляющей этого процесса явля-
ется создание и развитие комплексных интегри-
рованных систем энергоснабжения. 

Особое значение в создании комплексных 
интегрированных систем энергоснабжения Рос-
сии имеет Государственный план электрифика-
ции России (ГОЭЛРО), столетие которого отме-
чается в 2020 году. Развивая идеи плана ГОЭЛРО, 
электроэнергетика страны прошла громадный путь 
от предусмотренного планом ГОЭЛРО сооруже- 
ния первых крупных электростанций и объеди-
няющих их в энергосистемы электрических се-
тей до образования Единой энергосистемы стра-
ны (ЕЭС) – самого крупного в мире централизо-
ванно управляемого энергообъединения [1]. 

В статье кратко рассмотрен отечественный 
опыт создания комплексных интегрированных си-
стем энергоснабжения, сформулированы перво-
очередные задачи, стоящие перед российской элек- 
троэнергетикой в условиях идущих в мире процес- 
сов трансформации энергетических систем. 

1. Краткая характеристика плана ГОЭЛРО 

Перед Первой мировой войной суммарная 
мощность электростанций России составляла всего 
1141 МВт, а годовая выработка электроэнергии – 
2039 млн кВт⋅ч. Самая крупная тепловая элек-
тростанция (ТЭС) имела мощность 58 МВт; наи- 
большая мощность энергоагрегата была 10 МВт. 
Суммарная мощность гидроэлектростанций (ГЭС) 
составляла 16 МВт, самой крупной была ГЭС 
мощностью 1350 кВт. 

На электростанциях, принадлежавших част- 
ным компаниям, применялись различные системы 
электрического тока: постоянный и переменный (од- 
нофазный и трехфазный – в основном 50 и 25 Гц). 
Электростанции работали изолированно, и случаи 
параллельной работы были исключительными. 

Все электрические сети напряжением выше 
генераторного имели протяженность около 100 км. 
В 1914 году вступила в строй первая линия элек-
тропередачи напряжением 70 кВ от подмосков-

ной электростанции «Электропередача» до Моск-
вы; это было наивысшее напряжение, освоенное 
до Первой мировой войны. 

Энергетическое оборудование и электро-
техническая аппаратура были в основном импорт- 
ными или изготавливались на находившихся в Рос-
сии заводах иностранных фирм. Самая крупная 
турбина, выпущенная в России, имела мощность 
1250 кВт при давлении пара 1,2 МПа; трансфор-
маторы, масляные выключатели, изоляторы, за-
щитная аппаратура в стране не изготавливались. 

Потребление электроэнергии на душу на- 
селения составляло в 1913 году всего 12,8 кВт⋅ч 
в год. Электроэнергией пользовались не более 
20 % населения. 

Первая мировая война, интервенция и граж-
данская война привели к тяжелой хозяйственной 
разрухе. Производство электроэнергии в 1921 году 
сократилось в 4 раза по сравнению с довоенным 
уровнем, было выработано всего 520 млн кВт⋅ч. 
Значительная часть электрических сетей была 
разрушена.  

Коренное изменение положения в электро- 
энергетике страны началось после Великой Ок-
тябрьской революции и связано с разработкой и 
реализацией Государственного плана электрифи- 
кации России, разработанного по инициативе 
В.И. Ленина комиссией ГОЭЛРО во главе с 
Г.М. Кржижановским и принятого 22 декабря 
1920 года VIII Всероссийским съездом Советов. 

План ГОЭЛРО – это первый единый госу-
дарственный план развития народного хозяйства 
страны, в котором были определены основные 
направления хозяйственного строительства: инду-
стриализация страны при опережающем разви-
тии электрификации страны; рациональное раз-
мещение по стране промышленности с концентра- 
цией производства путем создания энергопромыш- 
ленных комбинатов; широкое распространение 
электроэнергии в промышленности и сельскохо-
зяйственном производстве; всемерное развитие 
железнодорожного транспорта на основе элек-
трификации.  

План ГОЭЛРО, рассчитанный на 10–15 лет, 
предусматривал строительство 30 новых районных 
ТЭС и ГЭС общей мощностью 1750 МВт, соору- 
жение электрических сетей 35 и 110 кВ для пере-
дачи электроэнергии к узлам нагрузки, соединение 
электростанций на параллельную работу, созда-
ние региональных энергосистем и их последую-
щую интеграцию в объединенные энергосистемы. 
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Программа плана ГОЭЛРО была выпол-
нена уже в 1930 году. К концу 1935 года, то есть 
к 15-летию плана ГОЭЛРО, вместо 30 было по-
строено 40 районных электростанций, на кото-
рых вместе с другими промышленными станци-
ями было введено втрое больше мощностей, чем 
предусматривалось планом ГОЭЛРО. 

Разработка плана ГОЭЛРО базировалась на 
разработанном Г.М. Кржижановским комплекс-
ном методе, предусматривающем органическую 
связь между развитием всего народного хозяйства 
и энергетикой [2]. В последующем этот метод 
был обобщен и развит соратниками Г.М. Кржи-
жановского и их последователями в виде мето-
дологии системных исследований [2–6]. 

Комплексность плана ГОЭЛРО состояла 
также и в создании научной базы для развития 
энергетики страны и подготовки кадров. С этой 
целью в 20-е и 30-е годы были созданы базовые 
научно-исследовательские и проектные институ- 
ты, а также учебные институты для подготовки 
инженерных кадров.  

Ускоренные темпы роста мощности электро-
станций и производства электроэнергии, создание 
региональных энергосистем сыграли особо важную 
роль в период Великой Отечественной войны. 

Несмотря на колоссальный урон, причинен- 
ный войной, Советский Союз в послевоенные годы 
благодаря заложенным планом ГОЭЛРО произ-
водственным базисом и механизмами развития 
добился быстрого восстановления элекроэнерге-
тики до довоенного уровня и продолжил ее раз-
витие более ускоренными темпами. Довоенная 
мощность электростанций была восстановлена и 
превзойдена уже в 1946 году. В 1954 году произ- 
водство электроэнергии увеличилось по сравне-
нию с 1913 годом более чем в 75 раз. 

Значительное развитие получили три рабо- 
тающие раздельно ОЭС Европейской части стра-
ны: Центра, Урала и Юга. С вводом в работу в 
1956 году первой электропередачи 400 кВ Куй- 
бышев – Москва было положено начало объеди-
нению энергосистем различных регионов и со-
зданию ЕЭС Европейской части СССР. 

2. Ключевые направления перспективного 
плана научных исследований по проблеме 
создания Единой энергосистемы страны 

Государство в послевоенные годы особое вни- 
мание уделяло опережающему развитию электро- 
энергетики, о чем свидетельствуют директивы по 

пятому (1951–1955) и шестому (1956–1960) пятилет- 
ним планам развития народного хозяйства страны. 

Во исполнение этих директив комиссией 
под руководством Г.М. Кржижановского в 1957 
году был разработан перспективный план науч-
ных исследований по проблеме создания ЕЭС 
СССР. В соответствии с этим планом создание и 
развитие ЕЭС должно было характеризоваться 
переводом всей энергетической техники на ка-
чественно новую ступень. К числу основных на- 
правлений этой стратегии относились [2]: 

– атомные электростанции различных типов 
и параметров; 

– сверхмощные конденсационные электри- 
ческие станции до 2–3 млн кВт с агрегатами до 
миллиона кВт со сверхвысокими параметрами пара;  

– мощные теплоэлектроцентрали с агрега-
тами 100–200 тыс. кВт;  

– газотурбинные электрические станции,  
в том числе работающие в комплексе со станци-
ями подземной газификации углей;  

– электростанции с новыми методами ком-
плексного использования топлива на энерготехно- 
логической основе; 

– сверхмощные гидроэлектростанции на си- 
бирских реках с новыми типами гидротехниче-
ских сооружений, гидромеханического и элек-
трического оборудования; 

– дальние электропередачи сверхвысоких 
напряжений на постоянном и переменном токе с 
пропускной способностью в 2–3 млн кВт на од-
ну цепь протяженностью 2–2,5 тыс. км; 

– комплексная автоматизация электростан- 
ций различных типов, автоматическое управление 
энергосистемами и ЕЭС с применением ЭВМ, 
с автоматическими операторами, установленны- 
ми на электростанциях и подстанциях. 

Последующее развитие ЕЭС во многом реа-
лизовало направления этого перспективного плана. 

В течение 1960-х годов продолжалось и было 
завершено формирование ЕЭС Европейской части 
страны. В 1970 году был осуществлен переход к 
формированию ЕЭС СССР. В 1972 в состав ЕЭС 
СССР вошла ОЭС Казахстана. В 1978 году с за-
вершением строительства транзитной связи 500 кВ 
Сибирь – Казахстан – Урал на параллельную рабо-
ту присоединилась ОЭС Сибири. В том же году 
было закончено строительство межгосударствен-
ной связи 750 кВ Западная Украина (СССР) – 
Альбертиша (ВНР). С 1979 года началась парал-
лельная работа ЕЭС СССР и ОЭС стран – членов 
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СЭВ в составе Объединенной энергосистемы 
стран – членов СЭВ «МИР». 

К концу 1980-х годов на территории стра-
ны был создан хорошо организованный и весьма 
эффективно работающий электроэнергетический 
комплекс. Его высокая эффективность достигалась 
благодаря реализации ряда основополагающих 
стратегических направлений, заложенных пла-
ном ГОЭЛРО и перспективным планом научных 
исследований по проблеме создания ЕЭС, к ко-
торым относились: 

– формирование энергосистем, объединение 
энергосистем на параллельную работу и создание 
уникального энергообъединения – Единой энерго-
системы страны, которая в конце 1980-х годов стала 
крупнейшим комплексным интегрированным цен-
трализованно управляемым энергообъединением 
в мире, обеспечивающим централизованное электро- 
и теплоснабжение экономики и населения страны; 
а также формирование объединенной энергоси-
стемы стран – членов СЭВ «МИР»; 

– создание и ввод большого количества 
мощных и высокоэффективных агрегатов тепло-
вых, гидравлических и атомных электростанций; 

– взаимоувязанное развитие Единой энерго-
системы страны и ее системы управления как двух 
частей единого целого и создание на этой основе 
высокоэффективной иерархической системы пла- 
нирования развития и управления функциониро- 
ванием Единой энергосистемы, позволяющей решать 
весь комплекс задач, связанных с ее оптимальным 
развитием и функционированием, с использовани-
ем принципа оптимальности на каждом уровне 
временной и территориальной иерархии при 
обеспечении требуемого уровня надежности [4]. 

Создание мощных территориальных энерго- 
объединений и организация их параллельной работы 
в составе Единой энергосистемы страны позво-
лили значительно повысить эффективность ра-
боты электроэнергетики, характеризуемой сле-
дующими индикаторами: 

– удельный расход условного топлива на от- 
пущенную электроэнергию снизился с 590 г/кВт⋅ч 
в 1950 году до 325,8 г/кВт⋅ч в 1990 году; 

– удельный расход электроэнергии на соб-
ственные нужды электростанций в процентах от 
выработки электроэнергии снизился с 6,55 % в 
1950 году до 4,43 % в 1990 году; 

– потери электроэнергии на ее транспорт 
по электрическим сетям снизились с 8,78 % в 
1950 году до 8,65 % в 1990 году; 

– удельная численность персонала на 1 МВт 
установленной мощности снизилась с 11 чел. в 
1950 году до 2,85 в 1990 году. 

Движущей силой интеграции энергосистем 
была реализация преимуществ совместной работы 
энергосистем и достигаемое при этом повышение 
эффективности и надежности работы объединяемых 
энергосистем благодаря созданной эффективной 
иерархической системе оптимального управления. 

Общий экономический эффект от создания 
Единой энергосистемы страны к концу 1980-х годов 
в сравнении с изолированной работой энергоси-
стем оценивался снижением капитальных вло-
жений в электроэнергетику на величину свыше 
2 млрд руб. в ценах 1984 года и уменьшением 
ежегодных эксплуатационных расходов на вели- 
чину 1 млрд руб. Выигрыш в снижении суммар-
ной установленной мощности электростанций ЕЭС 
в сравнении с изолированной работой энергоси-
стем за счет снижения годового максимума на- 
грузки и сокращения необходимой резервной мощ- 
ности оценивался величиной свыше 15 млн кВт. 
Несмотря на то что требования в отношении ре-
зервов мощности были ниже аналогичных тре-
бований в энергообъединениях западных стран, 
благодаря хорошо организованному управлению, 
широкому внедрению и использованию противо- 
аварийной автоматики обеспечивалась высокая 
надежность работы энергосистем и электроснаб- 
жения потребителей. Не было крупных системных 
аварий с погашением большого числа потребите-
лей, какие имели в США и в других странах [4]. 

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

Производство электроэнергии по стране в 
целом увеличилось с 1916 по 1990 год с 2,575  
до 1726 млрд кВт⋅ч, а ЕЭС страны – с 1970 по 
1990 год с 529,5 до 1528,7 млрд кВт⋅ч. 

3. Сущностная часть  
проведенных в начале XXI века  
реформ в электроэнергетике России 

В результате проведенных в начале XXI века 
реформ в электроэнергетике России централизо-
ванная иерархическая система оптимального уп- 
равления электроэнергетическим комплексом стра- 
ны (которая соответствовала государственному 
устройству страны и основу которой составляли 
вертикально интегрированные региональные энерго- 
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компании, отвечающие за надежное и экономич- 
ное энергоснабжение регионов) была заменена 
рыночной структурой управления с образовани-
ем большого числа новых субъектов хозяйство-
вания, что нарушило фундаментальный принцип 
управления, а именно соответствие системы уп- 
равления самой технологической системе (в полит- 
экономии соответствие базиса и надстройки, про- 
изводительных сил и производственных отноше- 
ний) [7; 8]. При этом для новой структуры 
управления отраслью к настоящему времени не 
созданы эффективные механизмы совместной ра- 
боты новых собственников и государственного 
управления, обеспечивающие оптимальное раз-
витие и функционирование электроэнергетическо-
го комплекса страны как единого целого в новых 
условиях. Результатом этого стало снижение эф- 
фективности функционирования отрасли, появ-
ление различного рода узких мест и диспропор-
ций [9], что характеризуется: 

– снижением эффективности использования 
установленной мощности электростанций; 

– снижением эффективности использования 
топлива на ТЭС; 

– увеличением штатного коэффициента; 
– ростом уровня потерь электроэнергии в 

электрических сетях; 
– ростом средних тарифов на электроэнер-

гию для потребителей с темпами, превышающи- 
ми рост уровня инфляции; 

– ростом электросетевой составляющей та- 
рифов до 60 %; 

– наличием существенных диспропорций в 
установлении цен на электросетевое строитель-
ство и строительство электростанций, при кото-
рых становится невыгодным сетевое строитель-
ство, в том числе развитие межсистемных связей 
в ЕЭС России; 

– сокращением наиболее эффективного про- 
изводства электроэнергии на ТЭЦ. 

К дополнительным узким местам и про-
блемам в современном состоянии электроэнер-
гетики России следует отнести: 

– отсутствие целостной системы стратеги-
ческого планирования развития электроэнергети-
ки страны с учетом долгосрочной перспективы; 

– отсутствие целевого видения и проектов 
долгосрочного развития электроэнергетики Рос-
сии, в том числе развития ВЛ высокого и сверх-
высокого напряжения постоянного и переменно-
го тока (в создании которых в 1980-х годах про-

шлого столетия СССР был впереди многих за-
рубежных стран и которые получили значитель-
ное развитие за последние годы, в том числе в 
странах БРИКС – Китае, Бразилии, Индии и ЮАР); 

– отсутствие целостной нормативно-правовой 
базы, которая должна учитывать идущие в стране 
процессы увеличения разнообразия источников 
генерации и компонентов энергосистем, включая 
развитие распределенной генерации на базе ГТУ, 
дизельных, газопоршневых, ветровых и солнечных 
электростанций, потребителей-производителей 
электроэнергии, систем управления спросом, на- 
копителей энергии; 

– отсутствие целостной системы планиро-
вания и проведения научных исследований; 

– отсутствие регулярного финансирования 
НИОКР и создания инновационных технологий; 

– отсутствие освоенных отечественных со- 
временных инновационных технологий и обору- 
дования – мощных газовых турбин, паросиловых 
технологий на твердом топливе с суперсверхкри- 
тическими параметрами пара, современной сило-
вой электроники, систем накопления энергии и др.; 

– при общем значительном избытке генери-
рующих мощностей недостаточная мощность пи- 
ковых и полупиковых генерирующих мощностей. 

4. Процессы трансформации  
энергетических систем в мире 

В настоящее время энергетика многих стран 
мира претерпевает коренные изменения [10–16], 
в результате которых создается новая архитекту- 
ра энергетических систем. 

Основными факторами, способствующими 
трансформации энергетических систем в мире, 
являются:  

– значительное уменьшение стоимости тех- 
нологий производства и потребления электро-
энергии (включая ветровые и солнечные электро- 
станции, распределенную генерацию, электротранс- 
порт, системы управления спросом и накопления 
энергии);  

– растущая электрификация экономики; 
– стремление уменьшить экологические воз- 

действия; 
– расширение цифровизации и автоматиза- 

ции энергетических систем;  
– стремление повысить надежность и эффек- 

тивность работы энергетических систем;  
– расширение доступности энергии с исполь- 

зованием инновационных технологий.  
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Происходящие технологические изменения 
сопровождаются созданием институциональной 
основы, определяющей регулирующие, техноло-
гические и экономические правила надежного и 
эффективного развития и функционирования энер- 
гетических систем в новых условиях и отражен-
ной в нормативных документах.  

Трансформация энергетических систем со- 
провождается интеграцией энергетических систем 
в комплексные энергетические системы, которая 
включает:  

– интеграцию распределенной генерации  
в централизованные энергосистемы, интеграцию 
централизованных и децентрализованных энер-
госистем [12]; 

– интеграцию систем электроснабжения, теп-
лоснабжения, топливоснабжения, охлаждения, во- 
зобновляемой энергетики, систем водоснабжения, 
транспорта, управления энергопотреблением [16]; 

– создание крупных региональных энерго-
объединений и формирование глобальной энер-
госистемы мира [17–19]. 

Трансформация энергетических систем свя-
зана с развитием существующих и созданием но-
вых технологий в электроэнергетике, рассмотрен- 
ных в том числе в [20–21].  

В условиях наличия многих субъектов хо-
зяйствования с различными интересами в про-
цессе развития и управления функционировани-
ем и развитием энергетических систем создаются 
методы целостного (холистического) управления, 
предусматривающего решение задачи оптималь- 
ного управления энергетической системой или 
их совокупностью как единым целым с распре-
делением обязательств и выгод между субъек-
тами хозяйствования (правилами их совместной 
работы), обеспечивающего достижение оптималь- 
ного решения для системы в целом. 

Развиваются инновационные технологии в 
области распределенной энергетики, в том числе 
на базе [22; 23]: 

– солнечных аэрокосмических энергетиче-
ских комплексов с СВЧ и лазерными магистра-
лями передачи энергии, которые могут обеспечить 
энергетическую безопасность и надежное энерго- 
снабжение на отдаленных и труднодоступных тер- 
риториях Сибири, Севера и Дальнего Востока, не ох- 
ваченных централизованным энергоснабжением; 

– многофункциональных энерготехнологи- 
ческих комплексов (МЭК), которые являются 

основой автономных систем энергоснабжения и 
используют все многообразие местных энерге-
тических ресурсов; 

– многофункционального энергобиотехно- 
логического комплекса (биоМЭК), который поз-
волит принципиально новым способом получить 
энергию и продукты питания на основе фито-
тронных технологий. 

5. Развитие новых энергетических  
направлений на базе солнечных 
аэрокосмических электростанций  

В Российской Федерации развитие новых 
энергетических направлений, помимо большого 
энергетического, экономического, экологического 
эффекта, связано с возрождением и дальнейшим 
развитием технологического и индустриального 
уровня страны, созданием рабочих мест, развити-
ем образовательного и интеллектуального уров-
ня населения, а также имеет большое оборонное 
значение. Создание аэрокосмических комплек-
сов мощностью 0,1–10,0 ГВт с беспроводной 
передачей электроэнергии наземным потребите-
лям может стать эффективным путем решения 
указанных выше проблем и развития критиче-
ских технологий в Российской Федерации.  

В Российском технологическом универси-
тете (РТУ МИРЭА) разработана концепция рас-
пределенной солнечной аэрокосмической энер-
гетической системы. В ее состав войдет и комплекс 
беспроводной доставки электроэнергии потре-
бителям в труднодоступных районах Сибири, 
Крайнего Севера, Дальнего Востока с населени-
ем в 20 млн чел., не охваченных централизован-
ным энергоснабжением (рис. 1). 

В составе солнечных аэрокосмических 
электростанций (САКЭ) предусматриваются: 

– космический сегмент (КС) с системами 
приема солнечной энергии, преобразования в ла- 
зерное излучение и направленной передачи на одну 
из стратосферных платформ, который предлага-
ется построить по модульному принципу. Каж-
дый из модулей будет аккумулировать от 100 
до 300 МВт солнечной энергии (рис. 2); 

– стратосферный сегмент (СтС) на платфор- 
мах (аэростатах, дирижаблях и др.) в составе одной 
или нескольких платформ, способный выполнять 
перемещения, стабилизацию платформ на высо-
тах 16–30 км в заданных областях пространства 
для формирования зон эффективного приема энер-
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гии, принимать энергию с КС и передавать на 
СВЧ-генераторы (магнетроны, клистроны) с КПД 
выше 75–80 % (рис. 3). После формирования энер-

гии в СВЧ-диапазоне будет производиться ее пе- 
редача по СВЧ-каналам на ректенны, размещен-
ные на поверхности Земли;  

 

 
 

Рис. 1. Концепция построения аэрокосмического энергетического комплекса (иллюстрация А.С. Сигова, В.Ф. Матюхина) 
[Figure 1. The concept of building an aerospace energy complex (illustration by Alexander S. Sigov, Vladimir F. Matyukhin)] 

 

 
 

Рис. 2. Функционально автономный модуль 
космического сегмента САКЭ  

(иллюстрация А.С. Сигова, В.Ф. Матюхина) 
[Figure 2. Functionally autonomous module  

of the space segment solar aerospace power plants 
(illustration by Alexander S. Sigov, Vladimir F. Matyukhin)] 

 

Рис. 3. Стратосферный сегмент САКЭ  
(иллюстрация А.С. Сигова, В.Ф. Матюхина) 

[Figure 3. Stratospheric solar aerospace power plants segment 
(illustration by Alexander S. Sigov, Vladimir F. Matyukhin)] 

 
– наземный сегмент (НС) – объекты, распо- 

лагаемые в заданных районах для обеспечения 
потребителей энергией, осуществляющие прием 
излучений с СтС, преобразование ее в электри-
ческий ток с промышленными параметрами в 

соответствии с установленными требованиями и 
передачу в наземные сети энергоснабжения; 

– система информации, навигации, управле-
ния САКЭ и его сегментами, отдельными эле-
ментами, средствами обеспечения безопасности, 
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сбора данных о состоянии атмосферы по направ- 
лениям передачи энергии и в местах расположе-
ния наземных ректенн, выполнения точных 
навигационных измерений и расчетов в целях 
управления и координации функционированием 
космического, стратосферного и наземного сег-
ментов системы, поддержания заданных парамет-
ров излучений и токов в соответствии с перечнем 
и установленными режимами работы потребите- 
лей энергии. 

Использование передающих телескопов кос- 
мического сегмента диаметром 10 м позволит при 
передаче энергии с геостационарной орбиты, вы- 
сота которой порядка 36 тыс. км, концентрировать 
лазерные лучи на поверхности Земли в простран-
ственную область 10,0–25,0 м. Комбинированный 
вариант построения САКЭ, использующий лазер-
ную магистраль для доставки энергии на заатмо-
сферную платформу, преобразование ее в ток, 
питающий микроволновые генераторы, и транспор- 
тировки излучения микроволн на Землю наибо-
лее целесообразен для создания распределенной 
энергетики России и гибкого энергообеспечения 
труднодоступных объектов территории страны. 
Диаметр СВЧ-ректенн на передачу составит по-
рядка 25–50 м, а на прием – до 50 м. Высокоэф-
фективный и надежный прием и преобразование 
СВЧ-излучения в электрический ток (с КПД до 
75 %) могут осуществить электронные цикло-
тронные преобразователи СВЧ-излучения в по-

стоянный ток, нечувствительные к перегрузкам, 
что особенно важно для мощных систем беспро-
водной передачи энергии. 

Развитие технологий транспортировки мощ- 
ных лазерных пучков по стратосферным маги-
стралям позволит также внести серьезный вклад 
в решение проблемы энергообеспечения север-
ных регионов страны. Предлагаемая технология 
может быть реализована с использованием мор-
ских атомных электростанций и стратосферных 
средств беспроводной передачи энергии. 

Вместе с тем следует отметить, что сегодня 
уровень инициативных работ по тематике солнеч-
ных аэрокосмических электростанций в России 
уже не обеспечивает решения всего объема задач, 
стоящих перед исследовательскими и промыш-
ленными организациями. Для концентрации уси-
лий различных научно-исследовательских учре-
ждений, гарантирующих достижение требуемых 
результатов в приемлемые сроки, исследования 
и работы должны получить статут и финансиро-
вание в рамках национальных государственных 
программ, что обусловит прорыв в создании 
многих важных для экономики России крити- 
ческих технологий для развития различных  
отраслей экономики. Среди них высокие косми-
ческие, авиационные, воздухоплавательные тех-
нологии, средства лазерной и СВЧ-передачи 
энергии, энергетика, материалы, наноантенная 
техника. 

 

 
 

Рис. 4. Комплексный стенд по отработке и демонстрации эффективности технологий САКЭ (Крым, КрАО, Семииз) 
(иллюстрация А.С. Сигова, В.Ф. Матюхина) 

[Figure 4. Integrated stand for testing and demonstrating the effectiveness of solar aerospace power plants technologies (Crimea, KrAO, Semiiz) 
(illustration by Alexander S. Sigov, Vladimir F. Matyukhin)] 
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Солнечные аэрокосмические электростан-
ции с лазерными и СВЧ-магистралями могут стать 
наиболее предпочтительным вариантом для по-
строения распределенной энергетической систе-
мы РФ (в том числе информационно-энергети- 
ческого обеспечения объектов в районах Край-
него Севера). Как первый шаг решения проблемы 
создания в России САКЭ предлагается в рамках 
комплексной научно-технической программы 
полного инновационного цикла (КНТП) поставить 
НИЭР «Разработка научно-технологических ос-
нов и конструкторско-технологических решений 
в интересах обоснования принципов построения 
и демонстрации эффективности ключевых техно- 
логий солнечных аэрокосмических электростан-
ций (САКЭ) с дистанционной передачей энер-
гии по лазерным и СВЧ-каналам» (шифр «Маги-
страль») и создание наземной инфраструктуры 
для демонстрации эффективности технологий 
САКЭ в наземных условиях на базе КрАО (Крым, 
Семииз) (рис. 4). 

6. Анализ мирового тренда развития 
мобильных технологических агрегатов  

В зависимости от уровня развития и кон-
кретных условий их эксплуатации возможны тяго-
вые, тягово-энергетические и энергетические мо-
бильные технологические агрегаты (МТА). Тяго-
вые МТА трансформируются в мобильные МЭК 
с многоканальным распределением мощности раз-
личной физической природы между их потреби-
телями с активными рабочими органами и элек-
тронно-ионными устройствами. Разработанный 
дифференцированный метод оценки энергетиче-
ской эффективности использования топлива в МТА 
позволяет обеспечить рациональное развитие сис- 
темы «топливо – ДВС – конструктивно-компоно- 
вочная схема – трансмиссия – движитель – тех-
нологическое средство – почва».  

С целью технико-технологического обес-
печения сельскохозяйственного производства рас-
сматривается возможность внедрения интеллекту-
альных машинных технологий, создание интел-
лектуальных мобильных МЭК для агропромыш-
ленного производства, в том числе из-за сокра-
щения населения в сельской местности и возрас-
тающего значения продовольственной безопас-
ности страны. 

Включение интеллектуальных мобильных 
МЭК в технологический цикл производства про-
дукции в полеводстве позволит перейти на высоко- 

интенсивные технологии в сельскохозяйственном 
производстве в полной мере реализуя концепцию 
интеллектуализации и электрификации земледелия. 

Это подтверждается и анализом мировых тен- 
денции развития инновационных машин и обору-
дования для аграрно-промышленного комплекса, 
который показывает, что в ближайшие 5–10 лет 
будет наблюдаться интенсивное применение авто- 
матизированных электро- и гибридных приводов 
на сельскохозяйственных машинах, в том числе и 
в роботизированных сельскохозяйственных ком-
плексах. Данное направление имеет большие пер-
спективы, связанные с технико-экономической 
эффективностью, экологической безопасностью, 
управляемостью, улучшением условий труда,  
а также повышением технического уровня и каче-
ства создаваемых машинных технологий сельско- 
хозяйственного производства 

В настоящее время энергетическая эффектив- 
ность преобразования веществ и энергии характе-
ризуется относительно невысоким КПД. Напри-
мер, КПД трансформации энергии топлива в элек-
тричество оценивается в 20–30 %, при этом значи-
тельная доля энергии рассеивается в окружающую 
среду в форме низкопотенциального тепла.  

Существенно более сложные энергетические 
проблемы современное общество имеет при про- 
изводстве продуктов питания. Общий коэффици-
ент преобразования энергии от фотосинтеза до 
потребительского продукта в высшей степени ни-
зок. С учетом затрат на транспортировку, распре-
деление продуктов, выкармливание сельскохозяй-
ственных животных общий коэффициент преобра-
зования энергии можно оценить в 0,001 %. Оче-
видно, что эта величина представляется абсолют-
но неприемлемой. Глобальным вызовом современ- 
ности является повышение энергетической эффек-
тивности производства пищевых продуктов. Прин- 
ципиально новым способом повышения этой эф- 
фективности видится сопряжение в одном техно- 
логическом цикле процессов получения энергии 
и фотосинтеза на основе сельскохозяйственных 
и технических растений. 

7. Многофункциональный  
энергобиотехнологический комплекс 

БиоМЭК позволит принципиально новым 
способом получить энергию и продукты питания 
на основе фитотронных технологий. Их ключевым 
элементом является климат-контроль и фитотрон- 
ный способ культивирования растений. Избы-
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точное низкопотенциальное тепло электрогене-
рирующих станций (около 70 % производимой 
энергии) может быть использовано для климат-
контроля фитотронного блока. Фитотрон пред-
ставляет собой замкнутое полностью автомати-
ческое устройство с полностью контролируемы- 
ми параметрами, оптимизированными под выра- 
щивание продуктивной культуры.  

Принципиальным является то, что совре-
менные достижения биотехнологии и биохими-
ческой физики позволяют выращивать сельско-
хозяйственные растения в предельно оптималь-
ных условиях без использования почвы (техно-
логия аэропоники).  

Основное экономическое преимущество аэро- 
поники заключается в том, что для ее производ-
ства не требуется земли, а как следствие возмож-
но создание многоярусных теплиц для произ-
водства экологически чистой продукции. Такой 
подход поможет решить проблемы ограниченного 
количества площади для культивирования расте-
ний, а также позволит выращивать овощи и зеле-
ные культуры в пустынях, тундре и других не при- 
годных для сельского хозяйства районах Земли. 

Современные сенсорные технологии, сред-
ства автоматизации и контроля обеспечивают 
возможности программирования роста растений 
с предельной эффективностью использования 
световой энергии, приближающейся к теорети-
чески возможной. Создание оптимальных условий 
роста по температуре, влажности, составу мине-
ральных компонентов питания, освещенности по- 
зволяет получать высокие показатели урожайности 
для большинства сельскохозяйственных культур. 

Источниками света могут служить свето-
диоды, эффективно конвертирующие электро-
энергию в световое излучение. Значимым явля-
ется регулируемое использование СО2 – базово-
го углеродсодержащего соединения для фото-
синтетического процесса. Контроль повышенно-
го уровня СО2 позволяет в несколько раз увели-
чить продуктивность растений.  

Оценки показывают, что с учетом внесезон-
ности культивирования растений, оптимального 
уровня СО2, температуры, влажности, минераль-
ного питания, безвирусности исходного посевно-
го материала и отсутствия проблем с сельскохозяй-
ственными вредителями средняя годовая урожай-
ность фитотронного культивирования с единицы 
поверхности в 50–500 раз выше традиционного 
сельскохозяйственного производства. 

Широкомасштабное внедрение многофунк-
циональных биоэнерготехнологических комплексов 
на базе гибридных энергоустановок (СЭС, ВЭС, 
ГЭС и т. п.) позволит до 2025 года снизить уровень 
импортозависимости в российском производстве 
семян высших категорий не менее чем на 30 %.  

Основное производство направлено на полу- 
чение энергии в виде продуктов питания на базе 
автоматического фитотронного производства (аэро- 
поника) без использования почвы, прежде всего 
востребованных углеводных и белковых продук-
тов; все отходы возвращаются в технические циклы 
после конверсии под действием метаногенеза.  

Использование комплексной технологии 
производства энергии и сельскохозяйственной 
продукции требует соответствующей разработки 
общих технических требований к многофункци-
ональным энергобиотехнологическим комплексам, 
которые заключаются в следующем: 

– многофункциональность, многотоплив-
ность, модульное построение автономных си-
стем энергоснабжения в использовании местных 
энергоресурсов и ВИЭ; 

– возможность реализации единого обоб-
щенного универсального унифицированного ти- 
пового проекта, который отвечал бы современ-
ным техническим требованиям, предъявляемым 
к биоМЭК;  

– нулевое загрязнение окружающей среды 
вредными веществами, содержащимися в отра-
ботавших газах первичных поршневых двигате-
лей за счет обеспечения замкнутости цикла кон-
версии углекислоты в продукты питания, прежде 
всего, путем эффективного использования энер-
гии сжигаемого топлива и продуктов его сгора-
ния (СО2);  

– согласованность характеристик энергети- 
ческих модулей, в том числе ДВС, силовых ге-
нераторов, ВИЭ-модулей, потребителя нагрузок 
и дргих модулей; 

– значительное повышение КПД преобра-
зования энергии; 

– наличие фитотронного культивирования 
растений без почвы в условиях аэропоники, поз-
воляющее более эффективно использовать энер-
гию, повышать урожайность в 4–5 раз, обеспе-
чивать независимость от климатических усло-
вий, непрерывность культивирования круглый 
год (6–12 урожаев в год), безвирусное растение-
водство и экологически чистые продукты, ис-
ключить пестициды и болезни растений;  
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– обеспечение полной автономной энерго-
независимости; 

– производство экологически чистых сельско- 
хозяйственных продуктов  

– экономия топлива только за счет опти-
мизации режимов работы многотопливной элек-
тростанции и использования потенциала ВИЭ; 

– повышение коэффициента использования 
топлива за счет комплексной утилизации сбро-
сового тепла ДВС и повышения его энергетиче-
ской эффективности; 

– согласованность энергетических и био-
логических характеристик биоМЭК и его моду-
лей, в том числе фитотронных модулей, ДВС, 
генератора и потребителя нагрузок; 

– объем производства ДВС выбросов СО2 не 
должен превышать потребление углекислоты, не-
обходимой для оптимального прироста биомассы; 

– возможность совместной работы ДВС-
электростанции с возобновляемыми источника-
ми энергии (гибридная электростанция) при лю-
бом соотношении мощности за счет применения 
всережимного генератора, преобразователя ча-
стоты и САУ, а также с энергосистемой; 

– обеспечение высокого качества электри-
ческой и тепловой энергии независимо от коле-
баний нагрузки и потенциала возобновляемых 
видов энергии;  

– создание интеллектуальной системы ав-
томатического управления биоМЭК; 

– высокий коэффициент загрузки ДВС (~ 1). 
Подобные комплексные технические реше-

ния нигде в мире не применяются, что позволяет 
говорить об их новизне, возможности техноло-
гического лидерства и выхода на целевые зару-
бежные рынки. 

В целом создание комплексных интегриро-
ванных систем энергоснабжения на базе пред-
ложенных инновационных технологий в услови-
ях происходящих в мире процессов трансформа- 
ции энергетических систем позволит повысить 
эффективность, надежность и безопасность функ- 
ционирования систем энергоснабжения России  
и тем самым поспособствует повышению кон-
курентоспособности ее экономики. 

Создаются современные технологии элек-
трификации мобильных процессов в различных 
отраслях экономики, прежде всего в АПК и 
транспорте. 

Особую значимость в настоящее время при- 
обретают вопросы выбора архитектуры будущей 

интегрированной системы энергоснабжения Аркти- 
ческого региона России. 

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

электроэнергетического комплекса страны с уче- 
том долгосрочной перспективы, решающего задачи 
электроэнергетического обеспечения пространст- 
венного развития экономики страны, включая 
вопросы развития электротранспортных систем, 
в том числе парка электротракторов и рабочих 
машин с электроприводами и различными сило-
выми приводами в отраслях сельского хозяйства, 
распределенной и аэрокосмической энергетики на 
территории Российской Федерации, а также раз-
вития интеграционных процессов ЕЭС России с 
энергосистемами и энергообьединениями стран 
ближнего и дальнего зарубежья в рамках процесса 
формирования Большего евразийского партнерства; 

– предложений по созданию институцио-
нальной основы, определяющей регулирующие, 
технологические и экономические правила оп-
тимального развития и функционирования элек-
троэнергетического комплекса; 

– научных основ формирования и принци-
пов управления комплексными интегрированны-
ми системами энергоснабжения, включая разви-
тие и разработку новых методов и отечественных 
программных средств интегрального планирова- 
ния ресурсов в условиях происходящих процес-
сов трансформации энергетических систем; 

– выполнении работ по созданию комплекс-
ных интегрированных систем энергоснабжения, 
включая создание комплексной интегрированной 
системы энергоснабжения Арктического регио-
на России. 

Для решения таких задач могут быть исполь- 
зованы разработанная в стране методология систем- 
ных исследований, методы оптимального управ-
ления функционированием и развитием энерго-
систем и их объединений, имеющиеся разработки 
институтов РАН, отраслевых научно-исследова- 
тельских институтов, вузов и других организаций. 

Заключение 

В настоящее время энергетика мира претер-
певает коренные изменения, в результате которых 
создается новая архитектура энергетических си-
стем. Электроэнергетика России потеряла темпы 
развития, а по эффективности и надежности усту-
пает показателям, достигнутым к концу 80-х годов 
прошлого столетия.  



Андреев В.М. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2020. Т. 21. № 4. С. 224–237 
 

 

100�ЛЕТИЕ ПЛАНА ГОЭЛРО  235 

В этих условиях актуальным является ре-
шение следующих задач:  

– определения ключевых направлений и це- 
левого видения развития электроэнергетического 
комплекса страны с учетом долгосрочной пер-
спективы подобно тому, как это было сделано 
комиссиями, возглавлявшимися Г.М. Кржижанов-
ским при разработке плана ГОЭЛРО и определе-
нии плана перспективных исследований по про-
блеме создания ЕЭС страны в 1957 году;  

– создания институциональной основы,  
а в целом – единой системы управления, опреде-
ляющей регулирующие, технологические и эконо- 
мические правила оптимального развития и функ-
ционирования электроэнергетического комплекса 
страны в условиях идущих в стране и мире про-
цессов трансформации энергетических систем; 

– разработки научных основ формирования 
и принципов управления комплексных интегри-
рованных систем энергоснабжения, включая раз-
витие и разработку новых методов и отечествен-
ных программных средств интегрального плани- 
рования ресурсов в условиях происходящих про- 
цессов трансформации энергетических систем; 

– развития распределенной энергетики на 
базе солнечных аэрокосмических энергетических 
комплексов, многофункциональных энерготехно- 
логических и энергобиотехнологических комплек-
сов и их интеграции в энергетические системы 
страны. 
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 Abstract. A brief description of the State Electrification Plan of Russia 
(GOELRO plan), developed on the initiative of V.I. Lenin by the GOELRO 
commission headed by G.M. Krzhizhanovsky and adopted on December 22, 
1920 by the 8th All-Russian Congress of Soviets, as well as key directions 
of a long-term plan for research on the problem of the creation of the Unified 
Power System of the Country (UPS), developed by the commission under 
the leadership of G.M. Krzhizhanovsky in 1957, which laid the foundation 
for the formation of the UPS – the largest in the world at the end of the 80s 
centrally managed interconnected power system, is presented. The indica-
tors of development and efficiency of the country's electric power industry 
are given. The essential part of the reforms in the electric power industry of 
Russia carried out at the beginning of the 21st century, their shortcomings 
that led to a decrease in the efficiency of the industry and the emergence of 
various kinds of bottlenecks and imbalances are analyzed. The processes of 
transformation of energy systems in the world are considered, as a result of 
which a new architecture of energy systems is created. The primary tasks 
facing the Russian power industry in these conditions are formulated. 
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