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Уважаемые коллеги, представители научных и промышленных сообществ, авторский коллектив журнала 
«Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования»! 

 
Приветствую вас на страницах данного журнала, очередной номер которого посвящен 100-летию 

Государственного плана электрификации России (плана ГОЭЛРО), разработанного по инициати-
ве В.И. Ленина Комиссией ГОЭЛРО во главе с Г.М. Кржижановским.  

22 декабря 1920 года на VIII Всероссийском съезде Советов был принят план ГОЭЛРО. Начиная 
с 1966 года наша страна ежегодно 22 декабря отмечает этот замечательный праздник. План ГОЭЛРО – 
это первый генеральный государственный план развития народного хозяйства страны, в котором были 
определены основные направления развития государства: индустриализация всей страны при опере-
жающем развитии ее электрификации; рациональное размещение промышленности, создание энерго- 
промышленных комбинатов; широкое распространение электроэнергии в промышленности и сельско-
хозяйственном производстве; развитие железнодорожного транспорта на основе электрификации. 
Электроэнергетика страны прошла большой путь от сооружения первых крупных электростанций и 
объединяющих их в энергосистемы электрических сетей до образования Единой энергосистемы СССР. 

Опыт и методология разработки плана ГОЭЛРО заложили основы последующего государственного 
планирования развития экономики страны, в том числе пятилетних планов развития народного хозяйства. 
Основные разработчики плана ГОЭЛРО вошли в новый орган – Госплан, первым председателем которого 
стал Г.М. Кржижановский. Выдающийся академик возглавлял его с 1921 до конца 1930 года.  

Ускоренные темпы роста производства электроэнергии, создание региональных энергосистем 
сыграли важную роль в период Великой Отечественной войны. Большое строительство электростан-
ций в восточных районах, и в особенности на Урале, обеспечило возможность бесперебойного снаб-
жения электроэнергией перенесенных на восток промышленных предприятий Советского Союза. 
План ГОЭЛРО способствовал Великой Победе над фашизмом. 

На страницах журнала Вы найдете ответы на многие вопросы, стоящие сегодня перед энерге-
тической отраслью.  

Желаю скорейшей публикации актуального и востребованного материала, плодотворного об-
мена опытом, а также эффективных решений ключевых проблем в электроэнергетике! 
 
 

К.К. Долгов, 
заместитель председателя  

Комитета Совета Федерации по экономической политике  
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Уважаемые коллеги! Дорогие друзья! 
 
От имени Президиума Национальной академии наук Беларуси поздравляю редакционную колле-

гию и всех читателей журнала «Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженер-
ные исследования» со знаменательной датой – 100-летием образования Государственной комиссии по 
электрификации России и принятия Государственного плана электрификации России – плана ГОЭЛРО. 

План ГОЭЛРО был отправной точкой формирования системы электроэнергетики и стреми-
тельной индустриализации, являлся первой научно обоснованной долгосрочной программой эконо-
мического развития Союза Советских Социалистических Республик. 

Мы помним, что 100 лет назад народное хозяйство страны находилось в состоянии разрухи. 
Снабжение топливом промышленности, транспорта и населения было нарушено, из-за отсутствия топли-
ва простаивали заводы и фабрики. Продовольственный кризис не позволял обеспечить рост произво-
дительности труда. Промышленное производство по сравнению с 1913 годом сократилось в 7 раз, 
выработка электроэнергии уменьшилась почти в 4 раза, объем продукции сельского хозяйства со-
ставлял 2/3 довоенного уровня. В таких условиях был крайне необходим жизнеспособный план вос-
становления народного хозяйства и дальнейшего социально-экономического развития страны. 

Как показало время, план ГОЭЛРО был не только выполнен, но и в значительной степени пере-
выполнен – уже через 15 лет по производству электроэнергии СССР был на втором месте в Европе  
и на третьем месте в мире. 

Историки, экономисты и энергетики справедливо считают план ГОЭЛРО символом новой эпохи 
экономического возрождения и ускоренного промышленного развития огромной державы. Сегодня, 
по прошествии многих лет, этот проект признан одним из немногих блестяще реализованных в Совет-
ском Союзе государственных перспективных планов восстановления и развития всего промышленно-
хозяйственного комплекса. Через сквозную электрификацию, формирование новой системы производства 
и потребления энергии мощный импульс развития получили тысячи стратегически важных производств 
своего времени, были созданы принципиально новые отрасли народною хозяйства. И важную роль в этом 
сыграл Энергетический институт, созданный 90 лет назад Г.М. Кржижановским, чье имя он носит. 

Положительно сказалась реализация плана ГОЭРЛО на энергетической и экономической си-
стемах БССР. Созданная в первые годы реализации плана энергетика республики стремительно про-
шла путь от разрозненных электростанций небольшой мощности и локальных электрических сетей 
до мощной энергетической системы, располагающей современными технологиями и эффективной 
структурой производства электрической и тепловой энергии. 
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В годы первых пятилеток темпы роста генерирующих мощностей электростанций по сравне-
нию с 1927 годом возросли более чем в 8 раз, а выработка электроэнергии – в 13 раз. В 1940 году 
БССР по производству электроэнергии занимала шестое место среди республик Советского Союза. 

Инициированное планом ГОЭЛРО динамичное развитие энергетики Беларуси уже в середине 
прошлого столетия стало бесспорным локомотивом для развития экономики всего народного хозяй-
ства республики, решения целого комплекса приоритетных социально-экономических задач. 

Успех плана ГОЭЛРО – это научно обоснованное целеполагание, точное определение проме-
жуточных задач, рациональная организация, интеллект и кропотливая работа энергетиков, экономи-
стов, проектировщиков, строителей и, конечно, научных работников. Это пример нашей совместной 
успешной реализации долгосрочной программы развития.  

С юбилеем, уважаемые коллеги! Желаю новых открытий, блестящей реализации совместных 
проектов и уверенного движения вперед! 

 
 

В.Г. Гусаков, 
председатель Президиума Национальной академии наук Беларуси,  

академик, доктор экономических наук, профессор  
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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. 

Ключевые слова:  
план ГОЭЛРО, энергетические системы, 
Единая энергетическая система, транс- 
формация, интегрированные системы 
энергоснабжения, инновационные тех- 
нологии, институциональная основа 

 

 
Андреев Вячеслав Михайлович, заведующий лабораторией ФТИ имени А.Ф. Иоффе, член-корреспондент РАН, д. т. н., профессор; eLIBRARY SPIN-код: 8199-5248, 
Scopus Author ID: 7401665569. 
Баринов Валентин Александрович, заведующий отделением АО «ЭНИН», академик АЭН, д. т. н.; eLIBRARY SPIN-код: 3962-9264, Scopus Author ID: 8545973300; 
barinov@eninnet.ru. 
Варфоломеев Сергей Дмитриевич, заведующий кафедрой химической энзимологии химического факультета МГУ, научный руководитель ИБХФ РАН, член-
корреспондент РАН, д. х. н., профессор; eLIBRARY SPIN-код: 7873-3673, Scopus Author ID: 7005361446.  
Лачуга Юрий Федорович, академик-секретарь ОСХН РАН, академик РАН, член Президиума РАН, д. т. н., профессор; eLIBRARY SPIN-код: 1128-3299, 
Scopus Author ID: 57213157355 
Матюхин Владимир Федорович, директор РТУ МИРЭА, д. т. н.; eLIBRARY AuthorID: 171398. 
Панченко Владислав Яковлевич, научный руководитель ИПЛИТ РАН, академик РАН, член Президиума РАН, д. ф-м. н., профессор; eLIBRARY AuthorID: 19683. 
Редько Иван Яковлевич, заместитель генерального директора АО «ЭНИН», д. т. н., профессор; eLIBRARY AuthorID: 420014, Scopus Author ID: 6603047041. 
Сигов Александр Сергеевич, президент РТУ МИРЭА, член Совета по безопасности при Президенте Российской Федерации, академик РАН, д. ф-м. н., профессор; 
eLIBRARY SPIN-код: 2869-5663. 
Стенников Валерий Алексеевич, директор ИСЭМ СО РАН, член-корреспондент РАН, д. т. н., профессор; ORCID iD: https://orcid.org/0000-0001-6219-0354. 
© Андреев В.М., Баринов В.А., Варфоломеев С.Д., Лачуга Ю.Ф., Матюхин В.Ф., Панченко В.Я., Редько И.Я., Сигов А.С., Стенников В.А., 2020 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 



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

 

100�ЛЕТИЕ ПЛАНА ГОЭЛРО  225 

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-



Andreev V.M. et al. RUDN Journal of Engineering Researches. 2020;21(4):224–237 
 

 

230  100TH
 ANNIVERSARY OF THE GOELRO PLAN 

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.  
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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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 Аннотация. Анализируются условия разработки плана ГОЭЛРО – 
целостного, единого государственного хозяйственного плана. План был 
разработан в сжатые сроки (с февраля по декабрь 1920 года) Государ-
ственной комиссией ГОЭЛРО в составе двадцати высоко квалифициро-
ванных инженеров и ученых с привлечением по конкретным вопросам 
еще около двухсот специалистов. Обсуждаются преемственность плана 
ГОЭЛРО и развитие энергетической политики бывшего СССР и ны-
нешней России. План ГОЭЛРО был комплексным техническим, фи-
нансовым и социально ориентированным планом качественного воз-
рождения страны. Однако ее энергетическая политика со временем все 
меньше представлялась социально ориентированной государственной 
политикой, становясь все больше отраслевым набором документов. 
Между тем вследствие цифровизации и интеллектуализации экономи-
ки и социальной сферы социально ориентированный характер энерге-
тики как инфраструктурной отрасли приобретает все большее значение. 
Приводятся основные положения комплексно-энергетического мето-
да, который был методической основой разработки плана ГОЭЛРО. 
Рассматриваются предпосылки и ключевые аспекты методологии си-
стемных исследований в энергетике, а также основные вызовы совре-
менной энергетики. 
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план ГОЭЛРО, комплексно-энергети- 
ческий метод, системные исследования 
в энергетике 

 
 
Введение* 

Государственная комиссия по электрифи-
кации России (ГОЭЛРО) начала свою работу в 
феврале 1920 года в труднейших условиях неза-
кончившегося периода иностранной интервенции 
и гражданской войны в нашей стране. Как писал 
Г.М. Кржижановский, руководитель Государствен- 
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ной комиссии ГОЭЛРО, в предисловии ко вто-
рому изданию в 1955 году Доклада Государствен-
ной комиссии VIII Съезду Советов, «в этих усло-
виях работники ГОЭЛРО создавали свой коллек-
тивный научный труд, содержащий в себе план 
возрождения и переустройства народного хозяй-
ства Советской России на новых началах. Это был 
первый опыт разработки целостного, единого го- 
сударственного хозяйственного плана, рассчитан- 
ного на перспективу в 10–15 лет. Программа элек-
тростроительства, разработанная в плане ГОЭЛРО 
на 10–15 лет, по масштабам 1955 года представ-
ляется, конечно, весьма скромной. Было запро-
ектировано три десятка электрических станций 
общей мощностью в 1,5 млн кВт, что вместе с имею- 
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щейся тогда налицо мощностью электростанций 
в 250 тыс. кВт составило бы всего 1750 тыс. кВт. 
Но стоит только припомнить громадную хозяй-
ственную разруху, в которой страна находилась 
в 1920 году, чтобы дать себе ясный отчет о том, 
насколько выдвинутый ГОЭЛРО план электро-
строительства по тогдашним ресурсам был дер-
зостно смелым. В самом деле, планом ГОЭЛРО 
предусмотрено было увеличение мощности рай-
онных электростанций почти в 10 раз против 
уровня 1913 года» [1].  

«Единственный путь для выхода из хозяй-
ственной разрухи, – подчеркивалось в плане 
ГОЭЛРО, – это подъем в возможно более корот-
кий срок производительности народного труда  
с расходом минимума трудовых единиц и мате-
риальных ресурсов страны, что может быть обес-
печено наиболее надежным способом на базе элек-
трификации народного хозяйства» [1].  

В предисловии к своему труду, трезво оце-
нивая его, разработчики ГОЭЛРО писали: «За нами 
придут другие люди, которые в более спокойное 
время с более совершенным запасом сил и средств 
смогут продолжить наш научный анализ, испра-
вить наши ошибки и развернуть более широкие 
перспективы». Между тем, несмотря на эту скром- 
ную самооценку, можно лишь поражаться высо-
кому уровню организации детальной работы над 
планом, при которой Государственной Комиссии 
ГОЭЛРО в составе двадцати высококвалифици-
рованных инженеров и ученых с привлечением 
по конкретным вопросам еще около двухсот спе- 
циалистов удалось за период меньше года (с фев-
раля по декабрь 1920 года) подготовить очень по-
дробный план восстановления и комплексного раз-
вития народного хозяйства разоренной страны. 
На базе глубокой электрификации планировались 
коренная перестройка и развитие промышленности, 
транспорта, сельского хозяйства. Некоторые пред-
ложения казались фантастическими и оказались не- 
реализованными (например, электрический плуг), 
но это никак не умаляет значение плана ГОЭЛРО 
в целом. В результате его реализации и интенсивно-
го развития уже к середине 1930-х годов страна име-
ла достаточно развитый индустриальный задел, про- 
должая ускоренное промышленное развитие [1; 2]. 

1. Значение и преемственность плана ГОЭЛРО 

План ГОЭЛРО был одобрен в декабре 
1920 года VIII Всероссийским съездом Советов. 
Но этот документ не был простой политической 

декларацией. Вслед за политическим одобрением 
съездом Советов план ГОЭЛРО в октябре 1921 года 
был детально рассмотрен на VIII Электротехни-
ческом съезде, а в декабре 1921 года – принят 
постановлением Совета народных комиссаров и 
утвержден 9-м Всероссийским съездом Советов. 
Это придало плану необходимую силу закона. 

Такое внимание руководства страны к плану 
ГОЭЛРО было обусловлено тем, что это был «пер-
вый государственный план восстановления и 
реконструкции народного хозяйства Советской 
России на высшей технической основе», писал 
позже Г.М. Кржижановский. В то время именно 
электрификация была принципиально новым фун-
даментом, обеспечивающим переход страны на 
рельсы индустриализации и коллективизации 
как основы передовой для того времени системы 
хозяйствования. В отличие от «плана» Троцкого 
(тезисы 1919 года) «хозяйственного возрождения 
России на основе массового применения к обломкам 
довоенной промышленности труда неквалифициро- 
ванной крестьянско-рабочей массы (трудармии)» [2] 
план ГОЭЛРО был комплексным техническим, 
финансовым и социально ориентированным планом 
качественного возрождения России. 

Сейчас важно проследить преемственность 
и развитие энергетической политики бывшего 
СССР и нынешней России, которая со временем 
все меньше представлялась социально ориенти-
рованной государственной политикой, становясь 
все больше отраслевым набором документов. Нет, 
энергетика не утратила свою фундаментальную 
роль в социально-экономическом развитии страны. 
Наоборот, за последние годы существенно воз-
росла доля топливно-энергетического комплекса 
в формировании макроэкономических показате-
лей – бюджета страны, экспорта и внутреннего 
валового продукта. Но при всем этом за «лесом» 
общегосударственных цифр перестали просмат-
риваться «деревья» показателей, определяющих 
блага конкретному человеку. А между тем соци-
ально ориентированный характер энергетики как 
инфраструктурной отрасли экономики приобре-
тает все большее значение в качестве современ-
ной парадигмы развития и функционирования 
топливно-энергетического комплекса и составля- 
ющих его систем энергетики. Актуализации этой 
парадигмы способствуют цифровизация и интел- 
лектуализация отраслей экономики и социальной 
сферы, существенно повышая требования к на- 
дежности энергоснабжения потребителей и каче-
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ству поставляемой им энергии. Однако реально со- 
временные энергетические стратегии, утвержден-
ные Правительством Российской Федерации, как 
и ранее принятые энергетические программы СССР, 
не стали общенациональным достоянием, как это 
было в отношении плана ГОЭЛРО [2; 3]. 

2. Комплексно�энергетический метод 

Как известно, прогнозируемые показатели 
плана ГОЭЛРО были перевыполнены, причем за 
более короткий период времени. Немаловажным 
фактором этого успеха стал уникальный для того 
времени методический аппарат, основу которого со- 
ставил комплексно-энергетический метод, разрабо-
танный Г.М. Кржижановским и его научной шко-
лой. Основные составляющие комплексно-энерге- 
тического метода заключаются в следующем [1–4]: 

– из всего многообразия плановых задач вни- 
мание сконцентрировано на одной, решение кото-
рой обещало наибольший экономический эффект 
и позволяло объединить все звенья экономической 
цепи, а именно на задаче электрификации страны; 

– в отношении конечной цели сформулиро-
ваны конкретные уровни ее достижения – про-
граммы А и Б; 

– введен критерий экономической эффектив- 
ности при формировании и реализации названных 
программ: «…с минимумом затрат, с наиболее 
точным учетом расходуемой энергии… оплодотво-
рять ею все подразделения народного хозяйства»; 

– тщательно разработан комплекс меро-
приятий по реконструкции производства на базе 
электрификации, по развитию отраслей эконо-
мики и внешних экономических связей, требуе-
мых для реализации намеченных программ. 

Фактически суть этого метода состоит в 
рассмотрении энергетики как единого целого – 
«…от источников энергетических ресурсов до 
приемников энергии включительно» [4]. Для обес- 
печения пропорциональности развития энерге-
тики использовалась достаточно сложная система 
таблиц, охватывающих основные звенья энергети-
ческого хозяйства и разные уровни иерархии –  
от энергетических балансов установок и предприя-
тий до топливно-энергетических балансов реги-
онов и страны в целом. 

Вторым важным элементом комплексно-
энергетического метода послужила разработанная 
в тот же период методика экономического срав-
нения вариантов решений, позволяющая обеспе-
чить если не оптимальность, то по крайней мере 

рациональность развития энергетики. Эта методи-
ка давала, во-первых, системные правила приве-
дения вариантов к сопоставимому виду посред-
ством применения категории замыкающего объ-
екта. Во-вторых, она регламентировала соизмере-
ние с экономических позиций единовременных 
(капитальных) и текущих издержек – посредством 
нормативов сначала срока окупаемости, а затем 
коэффициента эффективности капиталовложений. 
Позднее эта методика была развита в направле-
нии учета разновременных затрат с введением 
нормативного коэффициента реновации (приведе- 
ния затрат во времени) [5]. 

В описанном виде комплексно-энергетичес- 
кий подход на базе балансового метода и с ис-
пользованием методов экономического сравнения 
вариантов служил мощным средством системного 
анализа развития и функционирования энергетики 
в течение всего периода некомпьютерной обра-
ботки информации. Для развития комплексно-
энергетического подхода и координации комплекс- 
ных исследований энергетики в 1930 году в Москве 
был создан Энергетический институт (ЭНИН) Ака-
демии наук СССР, организатором и бессменным 
директором которого до середины 1950-х годов 
являлся Г.М. Кржижановский. С конца 1950-х 
годов – ЭНИН имени Г.М. Кржижаноского. 
Кроме того, для выполнения конкретных проект-
ных работ по развитию энергетики начиная с 
1930-х годов начала создаваться сеть проектных 
институтов – «Энергосетьпроект», «Теплоэнерго-
проект», «Гидроэнергопроект» и ряд других. 

С 1942 года в ЭНИН АН СССР работал по-
следователь научной школы Г.М. Кржижановско-
го Л.А. Мелентьев, до 1945 года – в Казани, зани-
маясь улучшением теплоснабжения ряда заводов, 
выпускавших вооружение. После войны, продол-
жая работу в Москве (в ЭНИН АН СССР) и Ле-
нинграде (в Ленинградской лаборатории ЭНИНа, 
которую Л.А. Мелентьев помогал создавать и воз-
главил в конце 1950-х годов), он принимал уча-
стие в разработке предложений по развитию энер-
гетики Урала и Сибири, восстановлению энерге-
тики Донбасса. Работая в команде Г.М. Кржижа-
новского, Л.А. Мелентьев внес свой вклад в разви-
тие комплексно-энергетического подхода [3–5]. 

3. Системные исследования в энергетике 

В 1960 году Л.А. Мелентьев назначен ор-
ганизатором и первым директором Сибирского 
энергетического института Сибирского отделения 
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АН СССР (с 1997 года – Институт систем энерге-
тики имени Л.А. Мелентьева – ИСЭМ – СО РАН) в 
Иркутске. Институт был создан как комплексный 
и междисциплинарный. С учетом развития ком-
плексно-энергетического подхода Г.М. Кржижа- 
новского и на базе исследований института к концу 
1970-х годов Л.А. Мелентьев сформулировал но-
вое научное направление – системные исследо-
вания в энергетике, основные положения кото-
рого сформулированы в его одноименной книге, 
претерпевшей два издания – в 1979 и 1983 годах. 
Объективными предпосылками системных иссле- 
дований в энергетике являются [6; 7]: 

– развитие энергетики и создание к послед-
ней четверти 20-го столетия территориально рас- 
пределенных больших систем энергетики (электро- 
энергетических, газоснабжающих, нефте- и нефте- 
продуктоснабжающих, теплоснабжающих и др.) 
и топливно-энергетического комплекса страны; 

– разработка и развитие Г.М. Кржижанов-
ским и его учениками комплексно-энергетического 
метода и его использование, начиная с плана 
ГОЭЛРО; 

– применение в качестве методической осно-
вы системных исследований в энергетике фунда- 
ментальных понятий материалистической диа-
лектики и прежде всего понятий единства, це-
лостности и развития; 

– использование базовых положений и прин- 
ципов общих системных исследований и систем- 
ного анализа; 

– бурное развитие вычислительной техники, 
методов математического моделирования и оп-
тимизации во второй половине 20-го столетия. 

Таким образом, сложились объективные пред- 
посылки формирования методологии системных 
исследований в энергетике, однако только Л.А. Ме- 
лентьеву на основе его громадного опыта и ин-
туиции суждено было их теоретически обобщить 
и существенно развить до цельной методологии, 
открывшей новую страницу в энергетической науке. 

В конце 1970-х годов по инициативе Л.А. Ме-
лентьева в Институте высоких температур АН 
СССР создан Отдел комплексных проблем энер-
гетики, в последующем послуживший базой для 
организации Института энергетических исследо- 
ваний (ИНЭИ) АН СССР, сейчас – ИНЭИ РАН, 
занявшего свою нишу в разработке методологии 
системных исследований в энергетике. В расши-
ряющихся системных исследованиях в энерге-
тике участвовали и продолжают работать другие 

институты АН СССР, в последующем Россий-
ской академии наук, а также отраслевые научно-
исследовательские организации и вузы. 

Методологические основы системных иссле-
дований в энергетике, сформулированные Л.А. Ме- 
лентьевым в его книге, включают следующие 
базовые положения: 

1) непосредственное описание (в виде со-
ответствующих математических моделей) и учет 
в исследованиях известных (познанных) причинно-
следственных связей (свойств) рассматриваемой 
системы или явления; 

2) структуризация исследуемой проблемы 
в виде иерархии подпроблем и соответствующей 
иерархии моделей с установлением четких взаимо-
связей между ними; 

3) необходимость создания достаточно пол-
ной и унифицированной (методически совмести-
мой) информационной базы, также упорядочен-
ной по иерархическому принципу; 

4) разработка соответствующих методов 
обоснования решений в условиях неопределен-
ности; 

5) возможность благодаря «проигрыванию» 
на компьютере вариантов принимаемого реше-
ния органичной интеграции опыта специалиста 
и возможностей компьютера. 

Конечно, за время, прошедшее с конца 
1970-х годов, приведенные базовые положения 
методологии системных исследований в энергети-
ке несколько видоизменились в некоторых дета-
лях, были развиты и дополнены с учетом новых 
факторов и условий, но принципиально их квинт-
эссенция осталась прежней. 

В США и других странах для обоснования 
развития электроэнергетики был разработан и ак-
тивно использовался во второй половине ХХ века 
подход, аналогичный системным исследованиям 
в энергетике и названный интегрированным пла-
нированием ресурсов [8]. 

4. Современные вызовы в энергетике 

Прошло 100 лет после принятия плана 
ГОЭЛРО. Что же мы имеем в настоящее время? 
Масштабы энергетики страны несоизмеримо уве-
личились по сравнению с той энергетикой, о кото-
рой мечтали разработчики плана ГОЭЛРО. Сей-
час немыслимо себе представить, что где-то есть 
уголки, где люди живут при свечах и керосино-
вых лампах. Мы привыкли и принимаем как долж-
ное то, что у нас в розетке всегда есть электро-
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энергия, отопительные батареи умеренно горя-
чие и их даже можно регулировать. За прошед-
шие 100 лет энергетика изменилась совершенно 
радикальным образом. Сформированы крупные 
государственные, межгосударственные и межкон- 
тинентальные электроэнергетические, газоснаб-
жающие и нефтеснабжающие системы, более ло-
кальные, но не менее масштабные системы тепло- 
снабжения городов и городских агломераций. 
Радикально изменились и стали более эффектив-
ными и разнообразными технологии производства, 
передачи, распределения, хранения и потребле-
ния энергии.  

В результате либерализации и дерегули-
рования систем энергетики методология систем- 
ных исследований в энергетике была незаслу-
женно забыта лицами, принимающими решения. 
И на уровне энергетических компаний, и при рас-
смотрении отраслевых и межотраслевых проблем 
развития энергетики достаточно часто у нас в 
стране выпускаемые материалы включают бес-
системный набор предлагаемых мероприятий. 
Между тем методические принципы системных 
исследований в энергетике оказались достаточ-
но гибкими и применимыми к современным ли-
берализованным и дерегулированным системам 
энергетики, а также к будущим системам энер-
гетики, претерпевающим радикальные измене-
ния их структуры и свойств под влиянием инно-
вационных энергетических и информационно-
коммуникационных технологий, цифровизации 
и интеллектуализации этих систем [9]. 

Заключение 

Учиться у наших предшественников-энер- 
гетиков, разработавших и осуществивших план 
ГОЭЛРО, нужно, но не букве и цифре долгосроч-
ного планирования, а органичной комплексности 
и сбалансированности всех аспектов подхода к 
той или иной проблеме прогнозирования. Систем-
ный подход и системный анализ долгосрочного 
развития энергетики, трансформируясь в деталях 
под влиянием новых факторов структурного, техно-
логического, институционального характера, на всех 
этапах формирования и развития систем энерге-
тики оставался эффективной методологией обос-
нования развития этой важной инфраструктурной 

отрасли экономики. В настоящее время с учетом 
отмеченной трансформации систем энергетики 
назрела необходимость систематического при-
менения модернизированной системной методо-
логии обоснования соответствующих перспек-
тивных решений и использования такого обнов-
ленного комплексного подхода при формирова-
нии документов, определяющих облик будущей 
энергетики. 
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 Abstract. The conditions of State Electrification Plan of Russia (GOELRO 
plan) preparation as common unified state economic plan are under conside-
ration. Plan was prepared during the pressed period less one year since Feb-
ruary to December of the 1920 by State Commission GOELRO including 
twenty very qualified engineers and scientists and involving time by time 
additionally about two hundred specialists. A relation of GOELRO plan 
and development of energy policy of former USSR and current Russia is 
discussed. GOELRO plan was the comprehensive technical, financial and 
social oriented plan for qualitative restoration of Russia. But later state en-
ergy policy lost social oriented sense and now it is formal set of documents 
inside energy industry. Taking into account digitalization and intellectualization 
of economics and social sphere the social oriented role of energy sector as 
infrastructural industry is growing. Basic points of comprehensive energy 
method are presented. It was the main methodological instrument for prepa-
ration of GOELRO plan. Prerequisites and key aspects of energy system 
research methodology are explained. Modern challenges in current power 
sector are formulated. 
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 Аннотация. Разработана методика комплексной многокритериаль-
ной оценки эффективности использования инверторных энергоустано-
вок в составе многофункциональных энерготехнологических комплек-
сов с техническими решениями, направленными на уменьшение нега-
тивных последствий функционирования двигателя внутреннего сгора-
ния с оптимальной с точки зрения топливной экономичности частотой 
вращения. Методика включает: синтез оптимального алгоритма управления 
частотой вращения двигателя, определение режимов функционирова-
ния комплекса в условиях эксплуатации, оценку изменения величины 
расхода топлива и выбросов вредных веществ с отработавшими газами, 
скорости расходования ресурса при переводе двигателя на режим работы 
с оптимальной частотой вращения, комплексную технико-экономическую 
оценку эффективности использования инверторных энергоустановок. 
На примере инверторной энергоустановки мощностью 100 кВт дока-
зана необходимость применения методики. Выявлено, что работа дви-
гателя с оптимальной с точки зрения топливной экономичности часто-
той вращения и без дополнительных конструктивных мероприятий 
влечет увеличение скорости накопления повреждений в 1,7–2,1 раза и 
поэтому экономически нецелесообразна, несмотря на снижение рас-
хода топлива на 1 % и более. Установлено, что снижение степени сжа-
тия при одновременном повышении давления наддува позволяет по-
высить ресурс двигателя до функционального отказа вследствие накоп-
ления повреждений на 43 % и до параметрического отказа вследствие 
изнашивания на 32 %, при этом затраты на эксплуатацию инверторной 
энергоустановки снизятся на 3,7 % относительно базовой (без измене-
ний) энергоустановки. Показатели выбросов сажевых частиц умень-
шатся примерно в 2 раза, оксидов азота – на 2 %, углеводородов – 
практически до нуля. 
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Введение 
В 2020 году исполняется 100 лет плану 

ГОЭЛРО, ставшему первым масштабным планом 
развития экономики СССР. Возглавлял Государ-
ственную комиссию по электрификации Г.М. Кржи- 
жановский, чьи научные труды легли в основу прин- 
ципов электрификации страны и чье имя носит 
Энергетический институт, которому в 2020 году 
исполнилось 90 лет. План ГОЭЛРО предусмат-
ривал постройку 30 электростанций, приближен- 
ных к залежам топлива (торф, уголь, горючий 
сланец) и возобновляемым источникам энергии 
(реки), для снабжения промышленности электро- 
энергией в радиусе до 70 км. В настоящее время, 
несмотря на существование единой энергетиче-
ской системы, принцип размещения генерирую-
щих мощностей вблизи запасов топлива и местах 
наличия возобновляемых энергоресурсов остается 
одним из основополагающих, так как позволяет 
существенно снизить потери энергии при ее транс-
портировке к потребителю, особенно это акту-
ально для децентрализованных систем, обеспе-
чивающих энергией около 70 % территории РФ. 

В Энергетической стратегии России на пе- 
риод до 2035 года [1] указано, что одним из прио-
ритетов является развитие региональной энерге-
тики с увеличением уровня надежности обеспе-
чения энергоресурсами территорий при опере-
жающем развитии распределенной генерации, 
экономически эффективном использовании мест- 
ных источников топлива и возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ). Доктрина энергетиче-
ской безопасности (утверждена Президентом РФ 
29 ноября 2012 года) [2] предусматривает по-
вышение степени самообеспечения энергетиче-
скими ресурсами регионов РФ и отдельных по-
требителей посредством освоения местных ви-
дов топлив и развития малой энергетики (в том 
числе на основе ВИЭ). 

Одним из способов решения проблем энерго- 
обеспечения удаленных от единой энергосистемы 
территорий является создание и внедрение много- 
функциональных энерготехнологических ком-
плексов (МЭК) на основе инверторных гибрид-
ных энергоустановок, объединяющих двигатель-
генератор (ДГ), работающий с оптимальной с точки 
зрения топливной экономичности частотой вра-
щения, зависящей от нагрузки, и ВИЭ [3]. Нали-
чие ВИЭ и работа ДГ с переменной частотой 
вращения предопределяют использование пре-
образователя частоты тока (инвертора) [4], ко-

торый обеспечивает показатели качества электри- 
ческой энергии, соответствующие требованиям 
к сетям общего назначения. Внешний вид опыт-
ного образца МЭК показан на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Опытный образец МЭК на базе ВЭС «Заполярная» 
(из архива авторов) 

[Figure 1. A prototype of a multifunctional energy complex 
based on the “Zapolyarnaya” wind farm 

(from the authors' archive)] 

 
Инверторные энергоустановки относитель-

но новое направление в сфере малой энергетики, 
которое появилось в 90-х годах ХХ века и начало 
интенсивно развиваться только в XXI веке [5; 6]. 
Исследованиями в этой области занимались многие 
зарубежные (D. Cherus, J.F. Manwell [5], R. Bram, 
J. Leuchter [4]) и отечественные (С.Г. Обухов, 
И.А. Плотников [7], Б.В. Лукутин, О.С. Хва- 
тов [8]) ученые. При реализации оптимального  
с точки зрения топливной экономичности алго-
ритма управления первичным ДВС существенно 
увеличивается тепловая и механическая нагруз-
ка на детали двигателя, следовательно, снижаются 
показателей его надежности, изменяются показа-
тели выбросов вредных веществ с отработавши-
ми газами. Однако при создании инверторных 
ДГ эти негативные последствия практически не 
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учитываются. В существующих математических 
моделях инверторных ДГ, используемых при их 
создании и конструктивной доводке, ДВС пред-
ставлен в крайне упрощенном виде (например, 
описан эмпирическими регрессионными зависимо-
стями), не позволяющем учесть особенности его 
функционирования и необходимость ограниче-
ния тепловой и механической нагруженности 
двигателя при реализации оптимального алгорит-
ма управления частотой вращения коленчатого 
вала, обеспечения нормативных значений выбро-
сов вредных веществ с отработавшими газами. 
Отсутствует методика комплексной технико-
экономической оценки затрат на эксплуатацию 
инверторных ДГ и МЭК в реальных условиях. 

Таким образом, целью исследования явля-
ется разработка и апробация методики комплекс-
ной многокритериальной оценки эффективности 
использования инверторных ДГ в составе МЭК 
с техническими решениями, направленными на 
уменьшение негативных последствий функцио-
нирования ДВС с оптимальной с точки зрения 
топливной экономичности частотой вращения. 

1. Методы 

Методика комплексной многокритериаль-
ной оценки эффективности использования ин-
верторных ДГ в составе МЭК основана на мате-
матических методах их имитационного модели-
рования и включает: 

– синтез оптимального алгоритма управле- 
ния частотой вращения первичного ДВС; 

– определение режимов функционирования 
МЭК в условиях эксплуатации; 

– оценку изменения величины расхода топ- 
лива при переводе инверторной ДГ на режим ра- 
боты с оптимальной частотой вращения; 

– определение изменения скорости расходо-
вания ресурса при переводе инверторной ДГ на 
режим работы с оптимальной частотой вращения; 

– оценку изменения величины выбросов 
вредных веществ с отработавшими газами пер-
вичного ДВС при работе с оптимальной часто-
той вращения; 

– комплексную технико-экономическую оцен- 
ку эффективности использования инверторных ДГ 
в составе МЭК. 

Критериями эффективности и целесообраз- 
ности использования инверторных ДГ с теми или 
иными техническими решениями в составе МЭК 
являются удельный расход топлива и, в отличие 

от существующих подходов, ресурс и суммарная 
стоимость эксплуатации ДГ. Ограничивающие 
параметры – выбросы вредных веществ с отра-
ботавшими газами. 

Проиллюстрируем методику на примере ин- 
верторного ДГ максимальной мощностью 100 кВт 
с первичным двигателем – 4ЧН15/20.5. Для ми-
нимизации негативных последствий снижения 
частоты вращения ДГ при уменьшении нагрузки 
было предложено техническое решение, заклю-
чающееся в уменьшении степени сжатия при 
одновременном увеличении давления наддува. 
Все расчеты выполнялись для четырех вариан-
тов конструкции ДВС: 

1) с постоянной частотой вращения и сте-
пенью сжатия 14,5 (базовый); 

2) с постоянной частотой вращения и сте-
пенью сжатия 13,5; 

3) с переменной частотой вращения и сте-
пенью сжатия 14,5; 

4) с переменной частотой вращения и сте-
пенью сжатия 13,5. 

Для определения изменения скорости рас-
ходования ресурса ДВС в зависимости от режима 
нагружения была использована ранее разработан-
ная методика А.А. Малоземова и А.С. Шикина [9]. 
Данная методика была упрощена, поскольку: 

– накоплением от воздействия переменной 
частоты вращения коленчатого вала ДВС (уско-
рений) и высокочастотными теплосменами и ба- 
зового, и инверторного ДГ можно пренебречь, 
так как в автономных системах энергообеспече-
ния изменение нагрузки происходит постепенно; 

– базовая энергоустановка работает при 
постоянной частоте вращения, а в случае инвер-
торного ДГ каждой нагрузке соответствует одна 
оптимальная частота вращения. 

Согласно методике, относительная ско-
рость накопления повреждений от j-го фактора 
ДВС (по отношению к базовому) [10] 

𝐾 ൌ
ೕ
ೕ
′ ,      (1) 

где символ ' относится к базовому двигателю; С – 
условная скорость накопления повреждений: 

– от инерционных нагрузок 

𝐶 ൌ ∑ ൫𝑛
ଶାଵ ⋅ 𝑓൯


ଵ ,  (2) 

где m – показатель степени (m = 6 [11]); fi – част-
ности возникновения i-го режима; ni – частота 
вращения коленчатого вала на i-ом режиме; 
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– от газовых сил 

𝐶௭ ൌ ∑ ሺ𝑃௭
 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑓ሻ


ଵ ;  (3) 

– от воздействия низкочастотных макро-
теплосмен 

𝐶் ൌ ∑ ሺ𝐶்
 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝑛ሻ


ଵ ,  (4) 

𝐶் ൌ ቀ ீт
ீт ౣ

ቁ

⋅ ൬

ౣ


⋅ ቀ
к ౣ
к

ቁ
.ଵ

൰


,    (5) 

где Gm – часовой массовый расход топлива; a и b – 
показатели степени, зависящие от рассматрива-
емой поверхности; Рк – давление воздуха перед 
органами впуска; nom – номинальный режим;  
Pz – максимальное давление газов в цилиндре. 

Условная скорость изнашивания [12] 

Сизн ൌ ∑ ሺ𝑃м ⋅ 𝑓 ⋅ 𝑛ሻ

ଵ ,  (6) 

где Pм – давление механических потерь. 
Показатель ресурса ДВС определяется ис-

ходя из известного значения ресурса базового 
двигателя R': 

𝑅 ൌ 𝑅′/𝐾Σ,      (7) 

где КΣ – суммарная относительная скорость на- 
копления повреждений исследуемого ДВС (по от- 
ношению к базовому). 

В выражении (7) используется значение ре- 
сурса ДВС, а не ДГ, так как, согласно действу-
ющим нормативно-техническим документам, дви- 
гатель определяет ресурс энергоустановки.  

Для расчета остальных показателей ДВС 
использовалось программное обеспечение Inter-
nal Combustion Engine Research and Development 
(ICE RnD), разработанное А.А. и Г.А. Малозе-
мовыми. Подробное описание программы и ма-
тематических моделей приведено в [13]. Функ-
циональные возможности программы идентичны 
коммерческим AVL Boost/Cruise, Ricardo Wave, 
GT-Suite, LMS Amesim и т. д. 

2. Результаты и обсуждение 

Предполагалось, что мощность инверторно-
го ДГ составляет 100 % от установленной мощ-
ности МЭК. Максимальная мощность ДВС опре-
делялась с учетом КПД электротехнической части 
ДГ (принят равным 0,95), нормативного коэффи- 
циента реактивной нагрузки cos φ = 0,8, но без 
учета возможности 10 %-ной перегрузки. Опти-
мальный алгоритм управления ДВС, синтезиро-
ванный с применением методики [14], основан-

ной на поиске минимума функциональной зави-
симости удельного эффективного расхода топ-
лива инверторного ДГ от нагрузки и частоты 
вращения первичного ДВС приведен на рис. 2. 
Из рисунка видно, что в диапазоне нагрузок  
от 0 до 95–100 кВт целесообразно снижать ча-
стоту вращения коленчатого вала ДВС и только 
при нагрузках, близких к максимальным, часто-
та вращения должна быть номинальной. 

С использованием графика характерных 
суточных электрических нагрузок «типичной» 
автономной системы энергоснабжения [15] была 
построена гистограмма частости возникновения 
режимов нагружения энергоустановки без учета 
ВИЭ (предполагаем предельный случай – энер-
гия ВИЭ отсутствует, рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Алгоритм оптимального регулирования 

частоты вращения дизеля 4ЧН15/20.5: 
1 – без учета;  

2 – с учетом КПД электротехнической части инверторного ДГ 
[Figure 2. Algorithm for the diesel engine 4CHN15/20.5 

speed optimal control: 
1 – not taking into account; 2 – taking into account  

the inverter generator set electrical parts efficiency] 

 

 
 

Рис. 3. Частость возникновения режимов нагружения ДГ 
[Figure 3. Frequency of generator set loading modes occurrence] 

 
На основании гистограммы частости и ал-

горитма оптимального регулирования получены 
средние частоты вращения коленчатого вала ДВС 
инверторного ДГ (варианты 3 и 4) в каждом из 
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диапазонов нагрузки. Для каждого режима опреде-
лены значения удельного расхода топлива (рис. 4) 
и рассчитаны интегральные показатели средне-
суточных и среднегодовых затрат на дизельное 
топливо в различных вариантах исполнения (сред-
няя оптовая стоимость в Республике Саха (Яку-
тия) в 2019 году – 55 руб./кг).  

 

 
 

Рис. 4. Среднесуточный расход топлива ДГ 
в различных вариантах конструктивного исполнения (1–4) 

[Figure 4. Average generator set daily fuel consumption 
in various design options (1–4)] 

 
Годовые затраты на приобретение топлива 

для базового варианта ДГ составляют 10,5 млн руб. 
Снижение степени сжатия с 14,5 до 13,5 единиц 
при постоянной частоте вращения коленчатого 
вала не влечет какое-либо заметное изменение 
суточного и годового расходов топлива. Увеличе-
ние расхода на режимах малых и средних нагру-
зок (менее 80 кВт) компенсируется его умень-
шением на режимах, близких к номинальным 
(до момента стабилизации частоты вращения и 
включения байпаса инвертора). 

Затраты на приобретение топлива для ин-
верторного ДГ с оптимальной частотой враще-
ния коленчатого вала и степенью сжатия 14,5 
снизятся по сравнению с базовым вариантом на 
103 тыс. руб., или 1 %. Так как мы выполняли 
расчет для предельного случая – отсутствие ВИЭ, 
в условиях реального МЭК эффект будет выше. 
Например, если генерация ВИЭ будет составлять 
50 % от установленной мощности МЭК, макси-
мально возможная годовая экономия топлива 
составит 2.2 %, или 226 тыс. руб.  

Снижение степени сжатия до 13,5 при пе-
ременной частоте вращения ДГ дополнительно 
позволяет уменьшить затраты на топливо на 1,5 %. 
Экономический эффект по сравнению с базовым 

вариантом составит 268 тыс. руб., или 2,5 %. Если 
ВИЭ будет генерировать 50 % мощности от уста-
новленной, максимально возможная годовая эконо-
мия топлива уменьшится до 1,3 %, или 115 тыс. руб. 
Обратный эффект влияния мощности ВИЭ по 
сравнению с базовым вариантом с переменной 
частотой вращения объясняется тем, что удель-
ный эффективный расход топлива варианта 4 в 
диапазоне значений коэффициента нагружения 
0,3–0,5 выше, чем для варианта 1. Таким обра-
зом, снижение степени сжатия при одновремен-
ном увеличении давления наддува позволяет сни- 
зить затраты на топливо для МЭК на 1–2,5 %. 

Заявленный ресурс дизеля 4ЧН15/20.5 – 
12 000 ч. Средняя стоимость отечественной энерго-
установки бескапотного исполнения 1-й степени 
автоматизации мощностью 100 кВт в 2019 году – 
800 тыс. руб., соответственно, скорость расхо-
дования ресурса в стоимостном выражении со-
ставит 584 тыс. руб./год при непрерывной экс-
плуатации и 292 тыс. руб./год при работе сов-
местно с ВИЭ мощностью 100 кВт. 

С использованием гистограммы (рис. 3) были 
определены значения суммарной относительной 
скорости накопления повреждений и относитель-
ной скорости изнашивания дизеля 4ЧН15/20.5 в 
составе ДГ (без учета ВИЭ) с постоянной и пе-
ременной частотами вращения коленчатого вала, 
степенью сжатия 14,5 и 13,5. Основные резуль-
таты расчета представлены в табл. 1 и на рис. 5. 

При одновременном уменьшении степени 
сжатия и работе с оптимальной частотой враще-
ния происходит снижение суммарной скорости 
накопления повреждений на 30 %. Только при 
снижении степени сжатия либо только при работе 
с переменной частотой вращения скорость накоп-
ления повреждений увеличивается на 9 и 47 % 
соответственно. Это вызвано тем, что оба меро-
приятия влекут рост скорости накопления по-
вреждений в 1,7–2,1 раза вследствие увеличения 
амплитуды низкочастотных макротеплосмен из-
за: а) изменения частоты вращения; б) увеличе-
ния диапазона изменения средних температур и 
давлений рабочего тела в камере сгорания. В ва- 
рианте 2 это частично компенсируется снижени-
ем газовых нагрузок, а в варианте 3 – уменьше-
нием инерционных нагрузок, что является недо-
статочным. В варианте 4 одновременно снижа-
ются как инерционные нагрузки, так и газовые 
силы, что компенсирует рост скорости накопле-
ния повреждении из-за макротеплосмен. 
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Расчет относительной скорости накопле-
ния повреждений был выполнен для трех ос-
новных деталей: гильзы и головки цилиндра и 
поршня. В наибольшей степени (на 42 %) умень-
шается суммарная скорость накопления повре-
ждений поршня, для головки цилиндра эта ве-

личина составляет 40 %, для гильзы – 30 %. 
Значит, лимитирующей ресурс деталью являет-
ся гильза. В случае совместной работы с ВИЭ 
такой же мощности (100 кВт) в составе МЭК 
суммарная скорость накопления повреждений 
снижается на 38 %. 

 
Таблица 1 

Относительная скорость накопления повреждений и изнашивания дизеля 4ЧН15/20.5 в составе энергоустановки 
[Table 1. Relative rate of damage accumulation and wear of a 4CHN15/20.5 diesel engine as part of a generator set] 

Влияющий фактор [Influencing factor] 
Вариант [Variant] 

1 2 3 4 

Инерционные нагрузки [Inertial loads] 1,000 1,000 0,607 0,607 

Газовые силы [Gas forces] 1,000 0,518 1,171 0,567 

Макротеплосмены [Macro heat shifts]:     

– гильза [liner] 1,000 2,095 2,066 2,033 

– головка цилиндра [cylinder head] 1,000 1,885 1,770 1,757 

– поршень [piston] 1,000 1,822 1,689 1,679 

Суммарные повреждающие нагрузки 
[Total damaging loads]: 

    

– без ВЭУ [without wind turbine] 1,000 1,086 1,468 0,700 

– с ВЭУ [with wind turbine] 1,000 1,853 1,333 0,619 

Изнашивание [Wear] 1,000 0,996 0,763 0,759 

 

 
 

Рис. 5. Суммарная относительная скорость 
накопления повреждений и относительная скорость  

изнашивания дизеля 4ЧН15/20.5 в составе ДГ 
в различных вариантах конструктивного исполнения (2–4)] 

[Figure 5. Total relative rate of damage accumulation  
and relative wear rate of the 4CHN15/20.5 diesel  

as part of generator set in various design options (2–4)] 

 
Скорость изнашивания уменьшается во всех 

рассмотренных вариантах из-за снижения частоты 
вращения и/или уменьшения газовых сил. Для ва-

рианта 4 ее снижение составляет 24 %. То есть па-
раметрический отказ наступит раньше, чем функ- 
циональный, поэтому он является лимитирующим 
при расчете эффективности использования ин-
верторного ДГ. Таким образом, ожидаемое уве-
личение ресурса дизеля 4ЧН15/20.5 (с понижен-
ной до 13,5 степенью сжатия) в составе инвер-
торного ДГ составит 32 %. 

Снижение степени сжатия позволяет на ре- 
жиме номинальной мощности уменьшить концен-
трацию сажевых частиц в момент открытия вы-
пускного клапана примерно в 2 раза, оксидов 
азота – на 2 %. Масса несгоревших углеводоро-
дов при снижении степени сжатия с 14,5 до 13,5 
единиц близка к нулю, в то же время при степе-
ни сжатия 14,5 масса оксидов углерода состав-
ляет 30 мг (примерно 8 г/(кВт·ч)), что соответ-
ствует действующим нормам (6–10 г/(кВт·ч)). 
Выбросы вредных веществ, в отличие от показа-
телей назначения – расхода топлива и ресурса, 
являются показателями безопасности, то есть огра- 
ничениями. В данном случае мы убедились, что 
эти ограничения соблюдены.  
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Таблица 2 
Результаты комплексной многокритериальной оценки эффективности использования инверторного ДГ 

в составе МЭК различного конструктивного исполнения (без учета ВИЭ) 
[Table 2. Results of a comprehensive multi7criteria assessment of the inverter generator set efficiency  

as part of an multifunctional energy technology complex of various designs (excluding renewable energy sources)] 

Экономический показатель, тыс. руб./год 
[Economic indicator, thousand rubles/year] 

Вариант (ε – степень сжатия, n – частота вращения) 
[Variant (ε – compression ratio, n – engine speed)] 

1 – базовый 
[base] 

(ε = 14,5, 
n = const) 

2 
(ε = 13,5,  
n = const) 

3 
(ε = 14,5, 
n = var) 

4 
(ε = 13,5, 
n = var) 

Затраты на топливо [Fuel costs] 10 531 10 536 10 428 10 263 

Изменение (относительно базового варианта) 
[Change (relative to base variant)]: 

    

– абсолютное [absolute] – +5 –103 –268 

– относительное [relative], % – +0,05 –0,98 –2,54 

Расходование ресурса [Resource consumption] 584 634 857 444 

Изменение (относительно базового варианта) 
[Change (relative to base variant)]: 

    

– абсолютное [absolute] – +50 +273 –140 

– относительное [relative], %  – +8,56 +46,75 –23,97 

Итого [Total] 11 115 11 170 11 285 10 707 

Изменение «Итого» (относительно базового варианта) 
[“Total” change (relative to base variant)]: 

    

– абсолютное [absolute] – +55 +170 –408 

– относительное [relative], % – +0,49 +1,53 +3,67 

 
Необходимо отметить, что для каждого 

конкретного технического решения может пона-
добиться проведение дополнительных исследо-
ваний, выходящих за рамки методики, излагае-
мой в статье. Например, снижение степени сжа-
тия влечет ухудшение пусковых качеств ДВС, 
поэтому нужно подтверждение их соответствия 
требованиям нормативно-технических документов. 
В табл. 2 представлены основные результаты ком-
плексной многокритериальной оценки эффектив-
ности использования инверторного ДГ в составе 
МЭК различного конструктивного исполнения 
(без учета изменения затрат на текущий ремонт 
ДВС и других эксплуатационные затрат). 

Заключение 

В ходе проведенного исследования разра-
ботана и апробирована методика комплексной 
многокритериальной оценки эффективности ис-
пользования инверторных ДГ в составе МЭК  
с техническими решениями, направленными на 
уменьшение негативных последствий функцио-

нирования ДВС с оптимальной с точки зрения 
топливной экономичности частотой вращения 

На примере инверторной энергоуста- 
новки мощностью 100 кВт с первичным дизе- 
лем 4ЧН15/20.5 с применением разработанной 
методики: 

– выявлено, что работа двигателя с опти-
мальной с точки зрения топливной экономично-
сти частотой вращения и без дополнительных 
конструктивных мероприятий влечет увеличение 
скорости накопления повреждений в 1,7–2,1 раза 
и поэтому экономически нецелесообразна, несмот-
ря на снижение расхода топлива на 1 % и более; 

– установлено, что снижение степени сжа-
тия при одновременном повышении давления 
наддува позволяет повысить ресурс двигателя 
до функционального отказа вследствие накоп-
ления повреждений на 43 % и до параметриче-
ского отказа вследствие изнашивания на 32 %, 
при этом затраты на эксплуатацию инверторно-
го двигатель-генератора снизятся на 3,7 % отно-
сительно базовой (без изменений) энергоуста-
новки. Показатели выбросов сажевых частиц 
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уменьшатся примерно в 2 раза, оксидов азота – 
на 2 %, углеводородов – практически до нуля. 

Таким образом, доказана необходимость 
применения разработанной методики комплекс-
ной многокритериальной оценки эффективности 
использования инверторных ДГ в составе МЭК, 
позволяющей оценить влияние тех или иных 
конструктивных изменений на суммарную эко-
номическую и техническую эффективность экс-
плуатации МЭК. 
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 Abstract. A method has been developed for a comprehensive multi-
criteria assessment of the efficiency of using inverter power plants as part 
of multifunctional energy-technological complexes with technical solutions 
aimed at reducing the negative consequences of the internal combustion 
engine operation with an optimal from the point of view of fuel efficiency 
speed. The method includes: synthesis of the optimal engine speed control 
algorithm, determination of the complex operating modes under operating 
conditions, assessment of changes in fuel consumption and harmful sub-
stances emissions with exhaust gases and resource consumption rate when 
the engine is switched to the operating mode with the optimal speed, complex 
technical and economic assessment of the inverter power plants efficiency. 
On the example of an inverter power plant with a capacity of 100 kW, 
the need to apply the method is proved. It was found that the engine opera-
tion with the optimal from the point of view of fuel efficiency speed and 
without additional design measures entails an increase in the damage accu-
mulation rate by 1.7–2.1 times and therefore is economically inexpedient, 
despite a decrease in fuel consumption by 1% or more. It was found that 
a decrease in the compression ratio with a simultaneous increase in the boost 
pressure makes it possible to increase the engine resource up to a functional 
failure due to damage accumulation by 43% and to a parametric failure due 
to wear by 32%, while the operating costs of the inverter power plant will 
decrease by 3.7% relative to the base (no changes) power plants. The emis-
sion of soot particles will decrease by about 2 times, nitrogen oxides – 
by 2%, hydrocarbons – almost to zero. 
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 Аннотация. Рассмотрена возможность использования специаль-
ных электронных циклотронных приборов в качестве эффективных 
преобразователей электромагнитных волн в постоянный ток в совре-
менных СВЧ-системах беспроводной передачи на Землю электриче-
ской энергии по микроволновому каналу от солнечных космических 
электростанций, расположенных на борту геостационарных спутни-
ков. Такие преобразователи являются продуктом отечественной раз-
работки, могут иметь КПД преобразования выше 80 %, нечувстви-
тельны к перегрузкам и гораздо экономичнее известных полупровод-
никовых ректенн (выпрямляющих антенн – rectifying antennas). Соби-
раемые из множества отдельных полупроводниковых диодов с барье-
ром Шоттки полупроводниковые ректенны в процессе нелинейного 
преобразования микроволн генерируют паразитные излучения, фор-
мирующие мощный электромагнитный фон, представляющий серьез-
ную помеху устойчивой работе информационных систем специальной 
и общегражданской связи. К тому же стоимость полупроводниковых 
ректенн значительно выше, нежели электронно-циклотронных преоб-
разователей при одинаковой входной микроволновой мощности. Ввиду 
высокой компактности электронных преобразователей они могут 
устанавливаться на промежуточной спутниковой платформе в страто-
сфере, принимая энергию Солнца по лазерному лучу с геостационар-
ной орбиты и передавая ее на Землю практически без потерь по СВЧ-
каналу. Также перспективны возможности применения электронных 
циклотронных преобразователей в наземных системах беспроводной 
передачи энергии. Уже первые электронные циклотронные преобразо-
ватели, созданные на предприятии «Торий» по проекту МГУ имени 
М.В. Ломоносова, имели КПД выше 60 % при входной СВЧ-мощ-
ности 10 кВт. 

Ключевые слова:  
микроволны, электронный циклотрон-
ный преобразователь, беспроводная 
передача энергии, солнечные космиче-
ские электростанции, ректенны 
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Введение 
Идея передачи энергии с помощью электро- 

магнитного излучения была впервые высказана 
выдающимся электротехником Николой Тесла в 
начале XX века. Развитие радиолокации и интен-
сивные работы по освоению дециметровых и 
сантиметровых диапазонов микроволн заложили 
основу для широкого использования СВЧ-энер- 
гетики и вызвали растущий интерес к беспровод-
ной передаче энергии с помощью направленного 
микроволнового излучения [1–9]. Микроволновый 
диапазон (2,4–5,8 ГГц) дает возможность суще-
ственно уменьшить размеры передающих и при-
емных антенн и отличается высоким уровнем 
эффективности устройств генерации и преобра-
зования энергии электромагнитного излучения. 

Предложение широкомасштабной микровол- 
новой передачи энергии, вырабатываемой косми- 
ческими солнечными электростанциями, наземным 
потребителям принадлежит П. Глезеру [3] и ин-
тенсивно прорабатывалось в 70-х годах прошло-
го столетия. Проблемам солнечных космических 
электростанций и микроволновой передачи энер-
гии посвящен ряд публикаций в отечественной 
научной печати [2; 4–7]. В последние годы ряд 
перспективных проектов микроволновой пере-
дачи энергии наземного и космического базиро-
вания, рассчитанных на меньшую мощность, раз-
рабатываются в США, Японии и ЕС [8–10]. 

Среди главных проблем создания такого рода 
микроволновых систем одной из важнейших явля-
ется разработка наиболее эффективных преобразо-
вателей микроволн в постоянный ток на приемном 
(ректенном) окончании линии передачи энергии. 
Все зарубежные варианты микроволновых ректенн 
основаны на применении полупроводниковых вы-
прямляющих элементов [9], обладающих целым 
рядом физических и технологических недостатков.  

В статье обсуждается исключающее такие 
недостатки предложение российских исследова-
телей использовать в наземных и космических 
системах передачи энергии специальные отече-
ственной разработки электронные преобразова-
тели микроволн в постоянный ток.  

1. Обратное преобразование микроволн 
в постоянный ток 

Наиболее распространенным типом преоб- 
разователя микроволн в постоянный электриче-
ский ток является ректенна с полупроводнико-
вым диодом Шоттки (рис. 1). 

Наивысшее значение КПД преобразования 
ректенны – 91,4 % – было достигнуто в лабора-
торных условиях при входной мощности микро-
волн до 10 Вт на единичном экземпляре диода 
Шоттки для рабочей частоты 2,45 ГГц [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Ректенный элемент с диодом Шоттки: 
1 – полуволновой диполь; 2 – отражающая поверхность;  

3 – фильтр нижних частот; 4 – диод Шоттки; 
5 – выходной фильтр; 6 – нагрузка 

[Figure 1. Rectenna element with Schottky diode: 
1 – half�wave dipole; 2 – reflective surface; 3 – low�pass filter;  

4 – Schottky diode; 5 – output filter; 6 – load] 

 
На частоте 5,8 ГГц КПД преобразования 

ректенн с диодами Шоттки достигает 80 % при 
входной мощности 50 мВт [8].  

Плотность мощности падающего излучения 
может заметно изменяться на апертуре прием-
ного комплекса микроволновой линии переда-
чи (до 10 дБ). Для крупномасштабных проектов 
солнечной энергетики плотность мощности умень- 
шается от 230 Вт/м2 в центре приемного ком-
плекса до 23 Вт/м2 на краю ректенны (для про-
екта NASA). При оптимальных значениях плот-
ности диполей (150–200 диполей/м2) нагрузка на 
один диод в центре приемной ректенны будет 
близка к номинальной мощности диодов Шотт-
ки (1–2 Вт), при которой реализуется макси-
мальный КПД преобразования микроволн в по-
стоянный ток.  

Вместе с тем полупроводниковые ректен-
ны обладают целым рядом существенных недо-
статков. Они не выдерживают высоких уровней 
СВЧ-мощности и выгорают, из-за низких значе-
ний выходного напряжения требуют создания 
сложных последовательно-параллельных спосо-
бов формирования ректенных систем для их 
включения в магистральные электрические цепи. 
Кроме того, нелинейные характеристики полу-
проводниковых диодов приводят к получению 
не только выпрямленного постоянного напряже- 
ния, но и паразитных высокочастотных гармо-
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ник, создающих в интеграле мощный фон в окру-
жающей среде, нарушающий работу связных, на- 
вигационных и разнообразных диагностических 
приборов. Альтернативным типом устройства 
для обратного преобразования микроволн в по-
стоянный ток могут быть различные вакуумные 
приборы, работающие в обращенном режиме (кли-
строны, магнетроны и др.). Следует особо выде-
лить циклотронный преобразователь энергии (ЦПЭ) 
с эффективностью до 83 %, входной мощностью 
микроволн 10 кВт на частоте 2,45 ГГц и выход-
ным напряжением 15–20 кВ [11–15]. 

Мощные вакуумные преобразователи с вы- 
соким выходным напряжением легче могут быть 
интегрированы в существующие энергосистемы 
по сравнению с низковольтными ректеннами, 
которые придется коммутировать в большое 
число последовательно-параллельных цепочек.  

2. Циклотронные преобразователи энергии 

Принцип действия циклотронного преобра- 
зователя энергии основан на поперечной модуля-
ции электронного потока. Помимо электронной 
пушки и внешней магнитной системы, циклотрон- 
ный преобразователь имеет три основных узла: 
резонатор, область реверсивного изменения про- 
дольного магнитного поля (область преобразо-
вания) и коллектор (рис. 2). 

Сформированный пушкой электронный по- 
ток пронизывает емкостной промежуток резона-
тора с поперечным высокочастотным (Ꞷ – ча-
стота микроволн на входе) электрическим полем, 
где приобретает дополнительную поперечную ки-
нетическую энергию в виде вращательного (цик-
лотронного) движения пучка около оси системы. 
На выходе резонатора поперечная кинетическая 
энергия электронного потока значительно пре-
вышает величину энергии продольного движе-
ния потока в W = PꞶ / P0 раз, где PꞶ – входная 
СВЧ-мощность, P0 – начальная мощность пучка.  

В области реверсивного изменения магнит-
ного поля энергия вращения электронов преобра-
зуется в энергию их поступательного движения. 
Далее сильно ускоренный электронный поток ис- 
пытывает торможение, попадая в поле коллек-
тора, где происходит рекуперация энергии элек-
тронов. Таким образом, мощность микроволн Pвх, 
поступающих в резонатор, преобразуется в мощ- 
ность постоянного тока в нагрузке. 

Создание ЦПЭ было успешно реализовано 
практически. Уже первый образец преобразова-

теля, сконструированный по проекту МГУ и из-
готовленный на предприятии НПО «Торий» [11], 
имел 60%-й КПД преобразования при 10 кВт 
СВЧ-мощности на входе (рис. 3) с перспективой 
существенного улучшения достигнутых харак-
теристик.  

 

 
 

Рис. 2. Схема циклотронного преобразователя энергии 
и диаграмма распределения магнитного поля на его оси: 

PꞶ – входная микроволновая мощность; V0 – ускоряющее  
напряжение электронной пушки; B0, B1 – фокусирующее  

и реверсивное значение магнитного поля на оси прибора;  
z2–z1 – протяженность области преобразования; E(z) – проникающее  

электростатическое поле коллектора; B(z) – магнитное поле  
в сечении z; Uout – выходное напряжение на нагрузке 

[Figure 2. Diagram of a cyclotron energy converter  
and a diagram of the magnetic field distribution on it’s axis: 

PꞶ – input microwave power; V0 – the accelerating voltage  
of the electron gun; B0, B1 – focusing and reversible value  

of the magnetic field on the axis og the device; z2–z1 – length  
of the transformation area; E(z) – the penetrating electrostatic field  

of the collector; B(z) – magnetic field in the section z;  
Uout – output voltage across the load] 

 

 
 

Рис. 3. Опытный образец циклотронного преобразователя, 
входная мощность – 10 кВт, КПД – 60 % [11] 

[Figure 3. A prototype of a cyclotron converter,  
input power – 10 kW, efficiency – 60% [11]] 

 
Интересно сравнить возможную стоимость 

эквивалентных по мощности полупроводниковой 
10-киловаттной ректенны, которая должна содер- 

резонатор
resonator 

область преобразования 
conversion scope 

нагрузка 
load 

коллектор 
collector 

электронный пучок
electron beam 
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жать не менее тысячи стодолларовых диодов с барь-
ером Шоттки, с ректенной на одном 10-киловат- 
тном элементе ЦПЭ. Конструктивно такой ЦПЭ 
при серийном производстве будет стоить пример-
но столько же, сколько обычный магнетрон сан-
тиметрового диапазона, то есть не более одной 
тысячи долларов США, что обеспечит стократ-
ный выигрыш по стоимости по сравнению с по-
лупроводниковой ректенной. К тому же в отли-
чие от полупроводниковых ректенн использова-
ние ЦПЭ полностью исключает возможность вы-
хода преобразователя из строя при любой мощ-
ности принимаемого сигнала и генерирования 
мощной фоновой помехи. С учетом отечествен-
ного приоритета в разработках ЦПЭ появляется 
реальная возможность выгодных поставок рос-
сийских преобразователей для укомплектования 
зарубежных космических и наземных систем 
беспроводной передачи энергии по микроволно-
вому каналу. 

Заключение 

Успешной альтернативой полупроводнико- 
вым ректеннам в системах беспроводной пере-
дачи энергии являются циклотронные преобра-
зователи энергии, заметно превосходящие полу-
проводниковые ректенны по удельной мощно-
сти (до 10–20 кВт) и величине выходного на- 
пряжения (до 10–20 кВ), а также по устойчиво-
сти к электромагнитным и радиационным воз-
действиям и перегрузкам. 
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 Abstract. A proposal to use special electron cyclotron devices as effec-
tive converters of electromagnetic waves into direct current in modern mi-
crowave systems for wireless transmission of electrical energy to the Earth 
via a microwave channel from solar space power plants located on board 
geostationary satellites is considered. Such converters are a product of do-
mestic development, they can have a conversion efficiency of more than 
80%, they are insensitive to overloads and are several orders of magnitude 
more economical than the well-known semiconductor rectennas (rectifying 
antennas). Semiconductor rectennas, assembled from a multitude of indi-
vidual semiconductor diodes with a Schottky barrier, in the process of non-
linear conversion of microwaves, generate parasitic radiation that forms 
a powerful electromagnetic background, which seriously interferes with 
the stable operation of information systems of special and general civil 
communications. In addition, the cost of semiconductor rectennas is several 
orders of magnitude higher than that of electron-cyclotron converters with 
the same input microwave power. Due to the high compactness of the elec-
tronic converters, they can also be installed on an intermediate satellite 
platform in the stratosphere, receiving the energy of the Sun through a laser 
beam from a geostationary orbit and transmitting it to the Earth with practi-
cally no loss through the microwave channel. The possibilities of using 
electron cyclotron converters in ground-based systems for wireless energy 
transmission are also promising. Already the first electron cyclotron con-
verters, created at the “Torii” enterprise according to the project of the Lo-
monosov Moscow State University, had an efficiency of over 60% at 
an input microwave power of 10 kW. 

Keywords:  
microwaves, electron cyclotron converter, 
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 Аннотация. Важной составляющей комплексных интегрированных 
систем энергоснабжения является электрификация мобильных энерго-
средств АПК, которая в значительной мере будет влиять на синтез энерге-
тических систем. Основой мобильных энергосредств выступают много-
функциональные энерготехнологические комплексы (МЭК) тягово-
энергетической концепции с многоканальным распределением энерге-
тических потоков различной физической природы. На основе логиче-
ского анализа мобильного МЭК построена технологическая схема, 
состоящая из трех подсистем: 1) факторов внешних условий; 2) общих 
конструктивно-компоновочных решений; 3) энергетических и эксплу-
атационных свойств мобильного МЭК. Между этими подсистемами и 
элементами системы установлены энергетические связи. Разработаны 
дифференцированный метод оценки энергетической эффективности 
использования альтернативных топлив и оригинальная математиче-
ская модель обобщенного мобильного МЭК, которые позволят уже на 
этапе проектирования определить тип МЭК, оптимальные конструк-
тивно-компоновочные решения, режимы работы и параметры. 

Ключевые слова:  
многофункциональные энерготехно-
логические комплексы, МЭК, тягово-
энергетическая концепция, дифферен- 
цированный метод, оценка энергетиче- 
ской эффективности, использование 
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ный агрегат канатной тяги. Председатель прави-
тельства В.И. Ленин присутствовал на испыта-
ния электроплуга на Бутырском хуторе в Москве 
22 октября 1921 года. В ВИЭСХе эти работы 
получили развитие под руководством академика 
П.Н. Листова и В.Г. Стеценко. За 1937–1956 годы 
был создан ряд электротракторов, зерноубороч-
ных комбайнов, самоходных электрокосилок, пере- 
движных трансформаторных подстанций, мо-
бильных электроагрегатов автономного питания. 
В 1970–1990 годах проведены работы по опти-
мизации полевых электрических сетей, созданию 
электрооборудования для них. Разработаны мо-
бильная малогабаритная электрифицированная тех- 
ника, мостовые электрифицированные системы, 
системы централизованного электроснабжения 
дождевальных машин, электрофизические уста-
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новки для предпосевной и послеуборочной об-
работки семян, борьбы с сорняками, стационар-
ные и передвижные комплексы для обмолота и 
переработки урожая зерновых культур и трав, 
широкозахватные, многофункциональные мобиль- 
ные электроагрегаты, освоено их производство. 
Здесь нужно отметить плодотворное сотрудни-
чество ВИЭСХа с ВИМом [1]. 

В настоящее время в мире идут процессы 
трансформации энергетических систем, в резуль-
тате которых создается их новая архитектура.  
К основным факторам, обуславливающим транс- 
формацию энергетических систем, относятся зна- 
чительное уменьшение стоимости генерации энер-
гии и увеличение потребления электроэнергии, 
включая ветро-солнечные электростанции, рас-
пределенную генерацию, электротранспорт, элек-
трификацию мобильных энергосредств АПК, си-
стему управления накоплением энергией, энерго- 
обеспечение цифровизации производства. Важным 
направлением этой трансформации является разви-
тие распределенной генерации на базе различ-
ных источников энергии и их интеграция в энер-
гетические системы, в том числе: на базе много- 
функциональных энерготехнологических ком-
плексов (МЭК), использующих все многообразие 
местных энергетических ресурсов; на основе аэро- 
космических МЭК; мобильных многофункциональ- 
ных энерготехнологических комплексов для АПК. 

Для достижения высокого качества и на- 
дежности функционирования мобильных МЭК 
необходимо решить проблемы, связанные, прежде 
всего, с производительностью, многофункциональ- 
ностью, энергонасыщенностью, металлоемкостью, 
многотопливностью, экологической безопасностью, 
снижением эксплуатационных расходов, оптимиза-
цией выбора состава оборудования на стадии про-
ектирования мобильной техники, режимов работы 
и конструктивно-компоновочных решений мобиль- 
ной техники по критериям энергетической, функ-
циональной и экономической эффективности [2; 3].  

На основе существующей тяговой концеп- 
ции создания мобильной техники эти проблемы 
адекватно решить невозможно. Новая тягово-
энергетическая концепция развития мобильной 
техники позволит полноценно решить проблему 
разработки и внедрения мобильных МЭК. При-
менение мобильных МЭК даст возможность не 
только оптимально распределить сцепную массу 
и тяговое усилие по полю, но и снять ограниче-
ние на мощность и массу комплекса, которые 

будут зависеть от его планируемой производи-
тельности и размеров поля. Большую роль будут 
играть активные рабочие органы, имеющие 
электропривод на базе автономных источников 
энергии. Это позволит максимально повысить 
энергонасыщенность комплекса, которая напря-
мую связана с его производительностью, тягово-
сцепными свойствами, металлоемкостью и по-
терями мощности на самопередвижение [4]. 

Энергетическая и экологическая эффектив- 
ность МЭК во многом зависит от показателей 
ДВС, режимы функционирования которого в со- 
ставе МЭК имеют эксплуатационные особенно-
сти. В отношении оптимизации традиционного 
рабочего цикла и процессов, его составляющих, 
при использовании альтернативных, в том числе 
водородных и смесевых, топлив повышение эф-
фективности научных исследований при создании 
модификаций поршневых ДВС для МЭК воз-
можно посредством применения имитационного 
моделирования и цифровых двойников, позволя- 
ющих существенно сократить затраты времени и 
средств на проектирование, проведение натурных 
испытаний и конструктивно-доводочных работ. 
Увеличение производительности МЭК достига-
ется за счет реализации их эффективной работы 
в составе энергетических систем или в автоном-
ных режимах [5–9]. 

Китай и Великобритания объявили о реше-
нии ввести запрет на продажу бензиновых и ди-
зельных автомобилей с 2035 года, Исландия, 
Ирландия, Израиль, Словения и Нидерланды – 
с 2030 года, Норвегия – с 2025 года. Развитие 
электротранспорта сдерживается отсутствием ин-
фраструктуры для зарядки и высокоэффективных 
дешевых аккумуляторов с большим сроком службы. 

По прогнозам российских ученых, стоимость 
аккумуляторных батарей для электротранспорта 
уменьшится со 165 долл./кВт в 2019 году до 
100 долл./кВт в 2024 году. 

По прогнозу МЭА, в 2030 году в мире по-
явится 120 млн электротранспортных средств, для 
которых потребуется более одного миллиона заряд- 
ных станций. Для зарядных станций на переменном 
токе используется силовое оборудование, установ-
ленное на электротранспортном средстве. Элек-
трическая мощность оборудования для зарядки 
электробуса или электротрактора – 30–50 кВт. 

Известные бесконтактные методы переда-
чи электрической энергии на транспортное сред-
ство с помощью электромагнитной индукции 
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сопровождаются значительными потерями в ли-
нии из-за большого индуктивного сопротивле-
ния проводов токам высокой частоты. При вы-
сокой частоте в витках обмотки приемника и в 
кабельной линии возникает ЭДС самоиндукции, 
направленная встречно по отношению к напря-
жению питающей тяговой подстанции, что суще-
ственно снижает КПД передачи, а применяемые 
методы борьбы с этими явлениями усложняют и 
удорожают всю систему передачи электрической 
энергии. В настоящее время разработаны методы 
электроснабжения электротранспорта по однопро-
водниковой волноводной линии на повышенной 
частоте с использованием однопроводниковой 
изолированной линии с бесконтактным троллеем. 

Резонансный бестроллейный метод электро- 
снабжения электротранспорта основан на физи-
ческом принципе, который до настоящего вре-
мени не использовался при передаче электриче-
ской энергии. В предлагаемом бесконтактном 
троллее вместо явления электромагнитной индук-
ции и передачи электроэнергии через воздуш-
ный трансформатор используется явление элек-
тростатической индукции с передачей электро-
энергии через воздушный конденсатор. Разрабо-
таны экспериментальные модели электромоби-
ля, которые получают энергию от однопровод-
никовой изолированной кабельной линии, про-
ложенной в дорожном покрытии [10; 11]. 

Использование однопроводниковой линии 
с бесконтактным троллеем для электроснабжения 
электротранспорта не имеет принципиальных огра- 
ничений по протяженности линии. Разрабатывае-
мые техника и технология могут быть использованы 
для электроснабжения любых наземных транспорт- 
ных средств: электромобилей, электрогрузовиков, 
электробусов, тракторов, железнодорожного элек-
тротранспорта и т. д. Однопроводниковая линия вы-
полняется изолированной, она безопасна в отличие 
от голого контактного провода при троллейном спо-
собе электроснабжения и более надежна благодаря 
отсутствию коротких замыканий, износа и искрения. 

Беспроводное электроснабжение во время 
движения позволяет снизить в 5–10 раз емкость 
аккумуляторов и в 2 раза стоимость электромо-
билей [10; 11]. 

Результаты и обсуждение 

Широкомасштабное внедрение мобильных 
многофункциональных энерготехнологических ком- 
плексов для нужд АПК на основе тягово-энерге- 

тической концепции позволит обеспечить надеж- 
ность, экологическую, энергетическую и эконо-
мическую эффективность, конкурентоспособность 
на мировом уровне, в разы увеличить произво-
дительность труда в АПК, создать рабочие места 
в сельском хозяйстве, повысить плодородие поч-
вы, топливную экономичность, снизить негатив- 
ное воздействие на окружающую среду, себе-
стоимость сельхозпроизводства, значительно умень- 
шить металлоемкость мобильных комплексов, 
снабдить население качественной и безопасной 
пищевой продукцией. Это позволит совершить 
прорыв в экономике АПК и создать предпосылки 
для освоения более 30,0 млн га пахотной земли.  

Для достижения данных целей необходи-
мо решить следующие задачи: 

1) создать условия для повышения эффек-
тивности производства, максимальной занятости 
населения в сельском хозяйстве за счет: 

– вовлечения в оборот в ближайшее деся-
тилетие десятков миллионов га неиспользуемых 
сельхозугодий;  

– конструирования энергетических устано- 
вок нового поколения;  

– создания и реализации тягово-энергети- 
ческой концепции развития средств механиза-
ции, электрификации и цифровизации сельского 
хозяйства;  

– разработки принципиально новых общих 
конструктивно-компоновочных решений мобиль- 
ных комплексов, применяемых в АПК; 

2) разработать математическую модель об- 
общенного МЭК, в том числе тягово-энергети- 
ческой концепции, с множеством каналов пере-
дачи энергии к потребителям различной физиче-
ской природы (n-каналов на тяговые модули, 
m-каналов на активные рабочие органы и k-кана- 
лов на технологии преобразования энергии), кото-
рая станет основой для интеллектуализации тех-
нологических (производственных) процессов в 
сельском хозяйстве; 

3) обосновать и оптимизировать общие кон- 
структивно-компоновочные решения мобильных 
МЭК различных типов с использованием водород-
ных и многотопливных поршневых ДВС в зависи-
мости от конкретных условий их эксплуатации по 
критериям энергетической, технико-экономической 
эффективности и экологической безопасности. 
Применение водородных и многотопливных порш-
невых ДВС даст возможность сформировать новые 
источники и способы хранения энергии; 
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4) обеспечить многофункциональность и мно-
готопливность ДВС, что позволит перейти к эколо-
гически чистой и ресурсосберегающей энергетике; 

5) усовершенствовать структуру и распре-
деление мощностных потоков и сцепной массы 
в мобильном МЭК на основе использования его 
математической модели; 

6) разработать комплексную имитационную 
сопряженную мультидоменную математическую 
модель поршневого ДВС для МЭК, включающую 
все его основные механизмы и системы, на основе 
метода энергетического и массового баланса; 

7) определить методы оптимизации функ-
ционирования МЭК с поршневым ДВС в его со- 
ставе для повышения топливной экономичности, 
снижения тепломеханической нагруженности и 
выбросов вредных веществ с отработавшими га- 
зами в окружающую среду; 

8) сформулировать принципы управления 
и интеллектуализации МЭК; 

9) установить основания и способы инте-
грации МЭК в состав энергетических систем и 
изолированных энергорайонов для повышения на- 
дежности и эффективности их функционирования 
в интегрированных энергетических системах, в том 
числе посредством полноценного использования 
функционала «активного потребителя». 

В результате реализации поставленных задач 
планируется создание и внедрение интеллекту-
альных мобильных МЭК с применением новей-

ших инновационных технологий и систем интел-
лектуального управления. Разработанный диф-
ференцированный метод оценки энергетической 
эффективности использования альтернативных 
топлив и оригинальная математическая модель 
обобщенного мобильного МЭК с множеством ка-
налов передачи энергии различной физической 
природы позволят уже на этапе проектирования 
определить тип МЭК, оптимальные конструк-
тивно-компоновочные решения (рис. 1 и 2), ре-
жимы работы и параметры. Новые технические 
(конструктивно-компоновочные) решения позволят 
оптимизировать распределение сцепной массы ком-
плекса между мобильным энергетическим сред-
ством и тяговыми модулями, что обеспечит мини-
мальное воздействие движителей МЭК на почву [6]. 

Оптимизация рабочего цикла поршневого 
ДВС, работающего на альтернативных, в том числе 
водородных, и смесевых топливах, обеспечит по- 
вышение его управляемости, топливной эконо-
мичности при сохранении мощностных и ресурс-
ных показателей, а также снизит выбросы вред-
ных веществ в окружающую среду. Применение 
методов имитационного моделирования рабоче-
го цикла и работы систем поршневых ДВС су-
щественно повысит эффективность НИР и ОКР 
по созданию МЭК за счет использования проце-
дуры оптимизации, повышения точности расче-
тов, многократного снижения затрат на прове-
дение натурных испытаний. 

 

 
 

Рис. 1. Схема возможных вариантов компоновки базовых мобильных платформ на автоматизированном электроприводе 
 

 
 

Figure 1. Diagram of possible layout options for basic mobile platforms on an automated electric drive 
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Рис. 2. Характерные компоновки роботизированной базовой мобильной платформы 
на автоматизированном электроприводе 

 

 
 

Figure 2. Typical layouts of a robotic base mobile platform on an automated electric drive 
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– повышение энергетической эффективно-
сти МЭК в результате оптимизации и совершен-
ствования управления распределением мощно-
сти между потребителями (тяга, активные рабо-
чие органы и др.) с целью обеспечения возмож-
ности осуществления за один проход несколь-
ких технологических операций; 

– с точки зрения топливной экономичности 
оптимизация режимов функционирования ДВС пу- 
тем применения автоматизированного электропри-
вода и экологически безопасной ходовой системы; 

– повышение энергетической эффективно-
сти МЭК за счет реализации возможности их на- 
дежной и эффективной работы в составе энергети- 
ческих систем и изолированных энергорайонов, 
а том числе посредством полноценного исполь-
зования функционала «активного потребителя»; 

– создание стационарных и мобильных 
аэропонно-фитотроных биотехнологических ком- 
плексов вокруг и внутри мегаполисов, которые 
позволяют круглогодично, не зависимо от сезон- 
ности и климатических условий, функционировать 
и производить высококачественные, экологически 
безопасные свежие овощи и зеленные культуры. 

Для достижения поставленных задач в бли- 
жайшее время необходимо разработать:  

1) тягово-энергетическую концепцию раз-
вития средств электрификации и интеллектуали-
зации для сельского хозяйства, реализация кото-
рой обеспечит значительное повышение урожай-
ности сельскохозяйственных культур и произво-
дительности труда, снижение уплотнения почвы 
и удельного расхода топлива, расширение мно-
гофункциональности и многотопливности; 

2) оригинальную математическую модель 
на основе дифференцированного метода оценки 
энергетической эффективности использования раз- 
личных видов топлив, которая позволит опреде-
лить тип МЭК, оптимизировать основные кон-
структивно-компоновочные решения (мощность, 
эксплутационная масса, энергонасыщенность, ско- 
рость и ширина захвата МЭК), КПД звеньев, 
каналов передачи энергии в МЭК, оптимальные 
режимы и параметры МЭК и любого его звена, 
эксплуатационные свойства, в том числе на эта-
пе проектирования МЭК;  

3) систему критериев энергетической эф-
фективности обобщенного МЭК на основе его 
математической модели, которая позволит обос-
новать область его эффективного применения; 

4) принципы управления, а также принци-
пы и способы интеграции МЭК в состав энерге-
тических систем и изолированных энергорайонов 
для повышения надежности и эффективности их 
функционирования;  

5) оригинальную комплексную имитацион- 
ную сопряженную мультидоменную математиче- 
скую модель поршневого ДВС для МЭК, вклю-
чающую все его основные механизмы и системы, 
а при возможности – цифровой двойник ДВС; 

6) методы оптимизации рабочих циклов в 
камере сгорания поршневых ДВС, работающих 
на альтернативных топливах, с применением трех- 
мерных CFD-моделей, кинетических механизмов 
окисления альтернативных топлив и методы оп-
тимизации режимов функционирования поршне-
вого ДВС в составе МЭК для повышения топлив-
ной экономичности, снижения тепломеханической 
нагруженности и выбросов вредных веществ с 
отработавшими газами в окружающую среду. 

Научная новизна этой работы будет заклю- 
чаться в разработке: 

– технологической схемы обобщенного МЭК, 
в том числе тягово-энергетической концепции раз-
вития средств механизации и электрификации рас-
тениеводства с множеством каналов передачи энер-
гии к потребителям различной физической природы; 

– дифференцированного метода оценки энер- 
гетической эффективности использования раз-
личных видов топлив в многофункциональных 
энерготехнологических комплексах; 

– технологии имитационного моделирова-
ния поршневых двигателей внутреннего сгора-
ния в составе многофункциональных энерготех-
нологических комплексов, включающей рацио-
нальные (с позиции соответствия имитационной 
модели решаемым практическим задачам) уни-
версальные методы создания имитационных мо-
делей с учетом особенностей конструкции, экс-
плуатации и целей создания; 

– принципов и способов интеграции МЭК 
в состав энергетических систем и изолированных 
энергорайонов. 

Реализация тягово-энергетической концеп- 
ции развития мобильной техники предполагает ее 
переход на более высокий технический уровень. 
К наиболее высокому уровню развития такой тех-
ники можно отнести мобильные МЭК модульного 
типа. Под многофункциональностью следует пони- 
мать возможность подобного комплекса произво-
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дить из местных топливно-энергетических ресур-
сов моторные топлива, электрическую и тепловую 
энергию. Использование местных энергоресурсов 
позволит решить многие вопросы энергоснабжения 
сельских поселений, обеспечения топливной неза-
висимости, улучшения социально-экономической и 
экологической обстановки среды обитания. 

Суть новой концепции развития мобильной 
техники заключается: 

– в разнесении сцепной массы по контактной 
поверхности взаимодействия машины с почвой; 

– реализации многофункциональности, много-
топливности, модульного построения МЭК; 

– разработке и реализации единого обоб-
щенного универсального унифицированного ти- 
пового проекта, который отвечал бы современ-
ным техническим требованиям, предъявляемым 
к мобильным МЭК; 

– согласованности характеристик энерге-
тических, технологических и тяговых модулей, 
в том числе ДВС, силовых генераторов, актив-
ных рабочих органов и электрических трансмис-
сий ходовых систем модулей, потребителя 
нагрузок и других модулей.  

Применение мобильных МЭК тягово-энер- 
гетической концепции обуславливает использо-
вание новой конструктивно-компоновочной схемы 
с многоканальным распределением энергетиче-
ских потоков различной физической природы. 
Мобильный МЭК является той основой, которая 
позволит объединить все типы мобильных энер-
гетических средств (МЭС), предназначенных для 
производства прежде всего электрической энер-
гии и создания тяги. Это объединение должно 
выполняться в соответствии с мощностным ря-
дом МЭС с использованием серийно выпускае-
мых энергоустановок и на основе оптимального 
согласования технических характеристик всех 
элементов МЭК по максимуму его полного КПД. 

В основу разработки предлагаемой кон-
цепции была положена математическая модель 
обобщенной автономной системы энергоснаб-
жения с множеством каналов передачи энергии 
различной физической природы к потребителю, 
что позволит решить следующие задачи: 

1) объединить на основе технологической схе- 
мы системы генерации и каналы передачи электри-
ческой энергии, тепла и механической мощности, а 
также потребителей электроэнергии, тепла и тяговой 
мощности в единую автоматизированную систему. 

2) количественно и качественно оценить 
энергетический процесс производства, передачи 
и потребления электроэнергии, тепла и тяговой 
мощности в реальном масштабе времени на ос-
нове сквозного энергетического анализа; 

3) управлять и оптимизировать режимы ра- 
боты и показатели качества всех элементов мо-
бильного МЭК, работающих на различных ви-
дах топлива: системы генерации электроэнергии 
и тепла; системы передачи и распределения элек-
трической, тепловой и механической энергии; сис- 
темы потребления электроэнергии, тепла и тяго-
вой мощности в соответствии с критериями 
энергетической эффективности функционирова-
ния мобильного комплекса. 

4) совершенствовать структуры и распре-
деление мощностных потоков различной физи-
ческой природы в распределенных системах ге-
нерации на основе использования математических 
моделей функционирования мобильного МЭК; 

5) мониторить, контролировать и улучшать 
параметры и режимы работы мобильных МЭК в 
сельских поселениях России, принимая на этой 
основе оптимальные управленческие решения по 
повышению эффективности их функционирова-
ния, а также обосновывать их выбор на стадии 
проектирования в зависимости от местных усло-
вий эксплуатации энергоустановок.  

При разработке математической модели был 
применен разработанный нами дифференциро-
ванный метод оценки энергетической эффектив- 
ности использования моторных топлив в мобиль-
ных МЭК. Его суть заключается в том, что мо-
бильный МЭК может быть представлен в виде 
технологической схемы обобщенного многофунк- 
ционального энерготехнологического комплекса 
со множеством каналов поступления и потреб-
ления энергии различной физической природы. 
В свою очередь, мобильный МЭК – это комплекс, 
состоящий из: 

– МЭС на базе многотопливной электростан- 
ции и электротрансмиссии с мотор-колесами; 

– технологического средства с набором 
активных рабочих органов и электронно-ионных 
технологий; 

– тяговых модулей, участвующих в созда-
нии тяги МЭК. 

При этом технологическая схема мобиль-
ного МЭК, построенная на основе логического 
анализа, состоит из трех подсистем: 
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1) факторов внешних условий; 
2) общих конструктивно-компоновочных 

решений; 
3) энергетических и эксплуатационных 

свойств мобильного МЭК. 
Между этими подсистемами и элементами 

системы установлены энергетические связи. Сле- 
дует отметить, что к подсистеме факторов внешних 
условий относятся, прежде всего, климатические 
условия – температура, плотность и влажность 
воздуха, показатели качества энергоресурсов, в том 
числе теплота сгорания различных топлив, па-
раметры почвы, размеры поля и др. 

К подсистеме общих конструктивно-компо- 
новочных решений относятся типы МЭК и энер-
гоустановок, элементы системы – ДВС, генера-
торы, редукторы, каналы передачи энергии и др. 

К подсистеме энергетических и эксплуата- 
ционных свойств относятся: показатели качества 
электрической и тепловой энергии; мощность си-
стемы, ДВС, технологического средства, тяго-
вых модулей, системы утилизации тепла, сило-
вых генераторов, электропривода, преобразова-
телей частоты, накопителей энергии; частота вра-
щения ДВС, силовых генераторов, трансмиссий 
электростанции, ходовых систем; момент ДВС и 
основных модулей; часовой и удельный расходы 
топлива ДВС, основных модулей и МЭК в целом; 
КПД мобильного МЭК, модулей и каналов пе-
редачи мощности к потребителям; тяговый КПД 
МЭК, коэффициент использования мощности МЭК 
и модулей; коэффициенты распределения мощности 
МЭК между модулями и потребителями; массо- 
габаритные показатели МЭК и модулей и др. 

Особенность разработки данной модели мо- 
бильного МЭК заключается в представлении ма- 
тематического описания энергетических связей 
между элементами таким образом, чтобы опти-
мизация режимов работы системы происходила 
по максимуму ее полного КПД в зависимости от 
коэффициента распределения мощности на вхо-
де или на выходе этой системы. При этом оцен-
ка энергетической эффективности каждого эле-
мента системы может быть представлена в виде 
его КПД в зависимости от распределения мощ-
ности между каналами ее передачи, режимов ра- 
боты и его характеристик. 

Математическая модель обобщенного мо-
бильного МЭК позволяет:  

– рассмотреть с единых позиций техноло-
гические и энергетические процессы при работе 
комплекса любого типа;  

– наметить и реализовать пути повышения 
эффективности мобильных МЭК благодаря об- 
основанию оптимальных общих конструктивно-
компоновочных решений, оптимизации скорост- 
ных и силовых режимов;  

– дать комплексную оценку последствий 
принимаемых решений в части формирования 
эксплуатационных характеристик МЭК и опре-
делить качества комплексов и предпочтительные 
условия их использования.  

С ее помощью можно не только разработать 
методику по определению оптимальных пара-
метров мобильных МЭК, но и создать основу 
для проектирования интеллектуальных мобиль-
ных МЭК. Достоинства такой модели заключа-
ются, прежде всего, в том, что оптимальные па-
раметры мобильных МЭК в целом и элементов 
системы в частности определяются в автомати-
ческом режиме в реальном масштабе времени 
при наличии необходимых количественных ха-
рактеристик внешних условий.  

Применение интеллектуальных мобильных 
МЭК обеспечит: 

– экономию топлива за счет оптимизации 
режимов работы ДВС на 10–20 % в зависимости 
от нагрузки и ее колебаний; 

– повышение коэффициента использования 
топлива с 0,4–0,45 до 0,8–0,9 за счет комплекс-
ной утилизации сбросового тепла ДВС; 

– согласованность характеристик энерге-
тических и тяговых модулей, в том числе ДВС, 
генератора и потребителя нагрузок (повышение 
КПД ДВС-электростанции на 10–20 %); 

– высокое качество электрической и тепло-
вой энергии независимо от колебаний нагрузки;  

– высокий коэффициент загрузки ДВС. 

Заключение 

Электрификация мобильных энергосредств 
АПК – важная составляющая комплексных ин-
тегрированных систем энергоснабжения. Она в 
значительной степени может повлиять на синтез 
энергетических систем. 

Решающим фактором в электрификации мо- 
бильных процессов в АПК является широкомас-
штабное внедрение мобильных МЭК в его отраслях. 



Lachuga Yu.F. et al. RUDN Journal of Engineering Researches. 2020;21(4):260–270 
 

 

268  100TH
 ANNIVERSARY OF THE GOELRO PLAN 

Применение мобильных МЭК в сельско-
хозяйственном производстве обуславливает его 
переход на электропривод рабочих органов и 
электротрансмиссию ходовой системы МЭС. 

Решение задачи по замене традиционных 
видов силовых приводов на электропривод имеет 
серьезное технологическое прорывное значение 
для повышения функциональной и энергетиче-
ской эффективности мобильных энергетических 
средств и дальнейшей их роботизации, а также 
повышения производительности и рентабельно-
сти сельскохозяйственного производства.  

Применение автоматизированного силово-
го электропривода позволяет повышать энерго- 
эффективность (высокое КПД), экологическую 
безопасность и маневренность машины, отказать-
ся от сложных кинематических схем трансмис-
сий, снижать уровень вибрации и шума, обеспе-
чивать бесступенчатое регулирование скорости 
агрегата, а также в некоторых вариантах отка-
заться от ДВС с низким КПД. 
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 Abstract. An important component of complex integrated energy sup-
ply systems is the electrification of mobile power facilities of the agro-
industrial complex, which will significantly affect the synthesis of energy 
systems. The basis of mobile energy facilities are multifunctional energy 
technology complexes (MEC) of the traction-energy concept with multi-
channel distribution of energy flows of different physical nature. Based on 
the logical analysis of the mobile MEC, a technological scheme consisting of 
three subsystems is constructed: 1) factors of external conditions; 2) general 
design and layout solutions; 3) energy and operational properties of 
the mobile MEC. Energy connections are established between these subsys-
tems and the system elements. A differentiated method for evaluating 
the energy efficiency of using alternative fuels and an original mathemati-
cal model of the generalized mobile MEC have been developed, which will 
allow determining the type of MEC, optimal design and layout solutions, 
operating modes and parameters at the design stage. 
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 Аннотация. Фотоэлектрическое преобразование солнечной энер-
гии – наиболее многообещающее направление возобновляемой энер-
гетики. Солнечные батареи обеспечивают энергопитанием космические 
аппараты и получают все большее применение на Земле. Основным 
барьером в увеличении темпов развития наземной солнечной фото-
энергетики является относительно высокая стоимость солнечной элек-
троэнергии. Снизить ее можно путем повышения КПД энергосистем 
и уменьшения расхода материалов для батарей на основе каскадных 
солнечных элементов. Результаты разработок каскадных солнечных 
элементов и модулей для солнечных батарей космического базирова-
ния и наземных солнечных фотоэнергоустановок на основе каскадных 
солнечных элементов с концентраторами солнечного излучения пока-
зали, что КПД концентраторных каскадных фотопреобразователей 
превышает 45 % в наземных условиях – это значительно выше, чем 
в существующих кремниевых и тонкопленочных солнечных батареях. 
Увеличение КПД каскадных фотопреобразователей достигнуто за счет «рас-
щепления» солнечного излучения на несколько спектральных интервалов 
и осуществления более эффективного преобразования энергии фотонов 
каждого из этих интервалов в определенной части полупроводниковой 
структуры. Каскадные фотоэлектрические преобразователи имеют наивыс-
шее значение КПД и являются основным элементом современных косми-
ческих солнечных батарей. Каскадные солнечные элементы обеспечива-
ют высокоэффективное преобразование концентрированного солнечного 
излучения и снижение площади и стоимости солнечных элементов про-
порционально кратности концентрирования. Таким образом, использова-
ние разработанных концентраторных фотоэнергоустановок в крупномас-
штабной наземной солнечной фотоэнергетике весьма перспективно. 

Ключевые слова:  
каскадный солнечный элемент, косми- 
ческие батареи, концентрирование сол- 
нечного излучения 
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энергии происходило в основном за счет увели-
чения добычи нефти и газа. Однако энергетика 
оказалась первой крупной отраслью мировой эко- 
номики, которая столкнулась с ситуацией види-
мого истощения своей традиционной сырьевой 
базы. Сейчас все труднее становится сохранить 
высокий темп развития энергетики путем исполь-
зования лишь традиционных ископаемых источ-
ников энергии. Кроме того, загрязнение окружа- 
ющей среды продуктами сгорания ископаемого 
топлива является причиной ухудшения экологии.  



Andreev V.M. RUDN Journal of Engineering Researches. 2020;21(4):271–280 
 

 

272   100TH
 ANNIVERSARY OF THE GOELRO PLAN 

Эти обстоятельства определяют возраста-
ющую роль возобновляемых источников энергии 
и в первую очередь энергии Солнца. В последние 
годы в общественном сознании крепнет убежден-
ность в том, что энергетика будущего должна бази-
роваться на крупномасштабном использовании сол- 
нечной энергии. Солнце – это огромный, неиссяка-
емый, абсолютно безопасный источник энергии, 
в равной степени всем принадлежащий и всем 
доступный. Ставка на солнечную фотоэнергети-
ку должна рассматриваться как беспроигрышный 
и безальтернативный выбор для человечества.  

Солнечные батареи обеспечивают энерго- 
питанием космические аппараты и получают все 
большее применение на Земле. В 2019 году в мире 
были установлены солнечные батареи мощностью 
117 ГВт при общей мировой мощности установ-
ленных к 2020 году батарей более 634 ГВт. 

В России основным производителем назем- 
ных кремниевых модулей является завод «Хевел», 
на котором внедрена технология, разработанная 
учеными ФТИ имени А.Ф. Иоффе. Объем произ- 
водства на конец 2020 года составляет 350 МВт 
солнечных модулей в год. 

Решающим для увеличения темпов разви-
тия наземной солнечной фотоэнергетики являет-
ся повышение КПД энергосистем и уменьшение 
стоимости и расхода материалов для батарей. 
Солнечные фотоэнергоустановки на основе кас-
кадных фотоэлектрических преобразователей с 
концентраторами солнечного излучения и систе- 
мами слежения за солнцем перспективны для сни- 
жения стоимости солнечного электричества [1–9]. 

1. Каскадные  
фотоэлектрические преобразователи  
для космических солнечных батарей 

Современные космические аппараты предъ-
являют повышенные требования к эффективно-
сти и радиационной стойкости бортовых сол-
нечных батарей (СБ). Наиболее перспективным 
путем решения этих задач является разработка 
технологии каскадных фотоэлектрических пре-
образователей (ФЭП) из арсенида галлия и род-
ственных ему соединений А3В5 на германиевых 
подложках [3; 10]. 

ФТИ имени А.Ф. Иоффе имеет пятидесяти- 
летний опыт разработок гетероструктурных ФЭП 
для космических солнечных батарей [1; 3; 5; 11–14]. 
В ФТИ была впервые в мире разработана техно-
логия гетероструктурных AlGaAs/GaAs ФЭП,  

с использованием которой в НПО «Квант» (Москва) 
было организовано крупномасштабное производ- 
ство космических солнечных батарей (рис. 1). В по- 
следнее время накоплен большой опыт эксплуа-
тации космических солнечных батарей на осно-
ве AlGaAs/GaAs, AlGaInP/GaAs/Ge и других ге-
тероструктур на основе соединений А3В5 [5; 10]. 
Показано, что эти СБ обеспечивают увеличение 
КПД, удельного энергосъема и радиационной 
стойкости по сравнению с кремниевыми батаре-
ями. В однопереходных ФЭП повышение КПД 
достигается за счет уменьшения толщины ши-
рокозонного «окна» до нескольких сот ангстрем, 
улучшения параметров материала активной об-
ласти, создания тыльных потенциальных барье-
ров и встроенных полей, создания встроенного 
Брэгговского зеркала.  

В трехпереходных каскадных ФЭП, выпол- 
ненных на основе трех последовательно соеди-
ненных p–n-переходов в материалах с различной 
шириной запрещенной зоны, обеспечивается су- 
щественное увеличение КПД до значений более 
30 % в условиях околоземного космоса (воздуш- 
ная масса АМ0). За последние 10 лет накоплен 
значительный опыт [10; 13; 15–17] по созданию 
трехпереходных каскадных солнечных элементов 
методом МОС-гидридной эпитаксии (рис. 2). Даль-
нейшие перспективы увеличения КПД связыва-
ются с разработкой четырехпереходных каскад-
ных ФЭП [10; 18–19]. Получение таких ФЭП 
возможно только с применением высокопроиз-
водительных прецизионных технологических ус- 
тановок МОС-гидридной эпитаксии и современ-
ных постростовых (планарных) технологий. 

Несмотря на большую стоимость каскадных 
космических батарей по сравнению с кремние-
выми, использование каскадных ФЭП обеспечи-
вает приблизительно двухкратное снижение сум- 
марных затрат, благодаря увеличению удельно-
го энергосъема, уменьшению размеров и веса СБ, 
увеличению ресурса работы СБ и снижению рас-
хода топлива на доставку СБ на орбиту. 

Методом МОС-гидридной эпитаксии в ФТИ 
созданы гетероструктурные ФЭП [3; 5] со встроен-
ным Брэгговским зеркалом (рис. 3), состоящим 
из 20–30 слоев GaAs и AlAs толщиной 50–70 нм, 
в которых существенно улучшена стойкость к 
воздействию космической радиации, что обеспе- 
чивает увеличение срока службы солнечных ба-
тарей. Разработаны конструкции каскадных ФЭП 
с двухсекционными Брегговскими отражателями, 
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характеризующимися более широким максиму-

мом отражения, что позволило повысить их ра-

диационную стойкость. 

Для создания каскадных гетероструктур в 

едином процессе был применен комплекс техно- 

логических разработок, включающий эпитаксиаль- 

ный рост в системах полупроводников Al-Ga-As 

и Al-Ga-In-P на германиевой подложке, техно-

логию создания туннельных p–n-переходов, ме-

тодику согласования фотока в субэлементах кас- 

кадной структуры (рис. 4) с одновременным фор-

мированием в германиевой подложке дополни-

тельного третьего фотоактивного p–n-перехода. 

Основными преимуществами замены GaAs-под- 

ложки на инородную являются: снижение стои-

мости ФЭП за счет меньшей стоимости Ge при 

толщине слоев гетероструктуры порядка 7–10 мкм; 

улучшение механической прочности ФЭП и, 

как следствие, возможность уменьшения толщи- 

ны ФЭП до 120–150 мкм и увеличения удельно-

го (на единицу веса) энергосъема в солнечных 

батареях (менее 1 кг/м2). 

 

  

 
 

 

n-GaAs

n-GaAs/AlAs

12 periods

n-GaAs

p
+
GaAs

pAl0.8Ga0.2As

p-GaAs

1 µm
 

 

 

Созданы каскадные солнечные элементы на 

основе гетероструктуры Ge/GaAs/GaInP (рис. 5), 

в которых достигнуты значения КПД, превы-

шающие 30 % в условиях околоземного космо- 

са (АМ0), в том числе с концентраторами сол-

нечного излучения [5; 10–13]. Увеличение КПД 

AlGaAs/GaAs 
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каскадных фотопреобразователей достигнуто за счет 
«расщепления» солнечного излучения на несколько 
спектральных интервалов и осуществления более 

эффективного преобразования энергии фотонов 
каждого из этих интервалов в определенной ча-
сти полупроводниковой структуры (рис. 4–6). 

 

 
 

Рис. 4. Структура каскадного солнечного элемента и пути увеличения его эффективности 
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Figure 4. Structure of a multijunction solar cell and path for rising its efficiency 

 
Выбор материалов для субэлементов кас-

кадных ФЭП является наиболее критичным при 
разработке их структуры. С этой точки зрения в 
наиболее эффективной на данный момент струк- 
туре каскадных ФЭП на основе согласованных 
по параметру решетки материалов Ga0.52In0.48P/ 
Ga0.99In0.01As/Ge ограничены возможности увели-
чения КПД, вследствие не оптимальности ширины 
запрещенной зоны этих материалов. Это выра-
жается в большем фототоке верхнего GaInP и 

нижнего Ge субэлементов по сравнению с фото-
током среднего (GaInAs) субэлемента. Одним из 
реализованных путей повышения эффективно-
сти таких ФЭП явилось увеличение ширины за-
прещенной зоны материала верхнего субэлемен-
та, что позволило увеличить генерируемое им 
напряжение и рабочее напряжение всего ФЭП. 
Для твердых растворов GaInP существует воз-
можность увеличения ширины запрещенной зо-
ны при сохранении параметра решетки за счет 
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снятия упорядочения этих твердых растворов. 

Исследования в этой области позволили разра-

ботать технологию, обеспечивающую снижение 

упорядочения в GaInP.  

Создание структур с квантоворазмерными 

поглощающими средами (квантовыми точками и 

квантовыми ямами) позволило сдвинуть оптиче-

ский край поглощения среднего субэлемента на 

основе GaInAs в длинноволновую область, что 

обеспечило повышение тока, генерируемого этим 

субэлементом, и увеличение тока каскадного ФЭП 

на основе GaInP/GaInAs/Ge [14]. 
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Разработанные структуры каскадных ФЭП 

включают: 

– квантово-размерные (20–30 нм) фронталь-

ные широкозонные «окна» AlGaInP, обеспечи-

вающее фоточувствительность до ультрафиоле-

товой области спектра; 

– квантово-размерные (10–50 нм) слои тун- 

нельных р+–n+-переходов, соединяющих фотоак-

тивные области трех каскадов в гетероструктуре; 

– встроенные в гетероструктуру Брегговские 
отражатели (на основе периодических структур, 
образованных слоями с толщинами 50–70 нм), 
обеспечивающие отражение в фотоактивную об- 
ласть «подзонных» фотонов; 

– короткопериодные сверхрешетки для со-
здания структур с градиентом ширины запрещен-
ной зоны и для получения новых материалов; 

– структуры с квантовыми точками в ак-
тивных областях каскадных элементов. 

λ
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Таким образом, для повышения КПД раз-
работаны ФЭП нового поколения с использова-
нием квантово-размерных слоев и новых материа-
лов как в активных областях, так и в коммутиру-
ющих их туннельных диодах. Созданы ФЭП для 
космических солнечных батарей с КПД более 30 % 
в условиях околоземного космического простран-
ства, в том числе ФЭП с КПД более 33 % за счет 
промежуточного концентрирования солнечного 
излучения. 

Разработаны солнечные элементы [13], оп-
тимизированные как для работы в условиях около- 
земного космоса, так и для работы на космиче-
ских аппаратах, запускаемых в глубокий космос 
(в сторону от Солнца), например, в условиях 
околомарсианских орбит и на Марсе, характери-
зующихся меньшей рабочей температурой сол-
нечных батарей по сравнению с рабочей темпе-
ратурой околоземных космических батарей. КПД 
таких ФЭП достигает величины 46 % при рабо-
чей температуре –50 °С в условиях облучения 
концентрированным наземным солнечным излу- 
чением (рис. 7). В космических условиях КПД 
таких элементов составляет порядка 38 % при 
температуре –50 °С и кратности концентрирова-
ния 100–300 солнц. 

 

 
 

Рис. 8. Фрагмент панели (площадью 600 см2)  
космической солнечной батареи с линейками  
каскадных солнечных элементов и линзовыми  

линейными концентраторами солнечного излучения  
(ФТИ имени А.Ф. Иоффе) 

[Figure 8. Photovoltaic module (square of 600 cm2)  
of space array based on multijunction solar cells  
and sunlight concentrators made of linear lenses  

(Ioffe Institute)] 

 
На основе каскадных ФЭП и концентрато-

ров (линз Френеля) разработаны и созданы [12] 
космические концентраторные модули (рис. 8), 
обеспечивающие повышение удельного энерго-
съема, снижение стоимости солнечных батарей 
и улучшение радиационной стойкости. Достиг-

нуто уменьшение в 10 раз расхода полупровод-
никовых материалов в разработанных модулях с 
промежуточным десятикратным концентрирова- 
нием солнечного излучения и, как следствие, обес-
печено снижение стоимости солнечных батарей. 
В концентраторных батареях улучшена радиа-
ционная стойкость за счет защиты фотопреобра-
зователей концентратором и теплоотводящим 
основанием, а также за счет фотонного и инжек-
ционного «отжига» концентраторных солнеч-
ных элементов, работающих при повышенных 
интенсивностях светового потока. 

Разработанные технологии космических 
каскадных ФЭП внедрены в серийное производ-
ство космических батарей ПАО «Сатурн» (Крас-
нодар). Выполненные в ФТИ разработки каскад-
ных ФЭП способствовали развитию отечествен-
ного производства энергоэффективных и радиа-
ционно-стойких космических батарей нового 
поколения, что является чрезвычайно важным 
для выполнения программ исследования космо-
са, космической связи и развития космических 
технологий. 

2. Наземные концентраторные  
солнечные фотоэнергосистемы  
на основе каскадных солнечных элементов 

Разработанные наземные солнечные бата-
реи и энергоустановки нового поколения с кон-
центраторами солнечного излучения [1–9] откры- 
вают перспективы существенного снижения стои-
мости получаемой электроэнергии за счет сниже-
ния площади солнечных элементов пропорцио-
нально кратности концентрирования солнечного 
излучения и увеличения удельной (с единицы 
площади) мощности батарей. Прецизионное от-
слеживание положения Солнца и улучшенная 
температурная стабильность КПД приводит к 
дополнительному увеличению на 30–40 % коли-
чества электроэнергии, вырабатываемой концент- 
раторными солнечными фотоэнергоустановками, 
по сравнению с традиционными батареями без 
систем слежения.  

ФТИ имени А.Ф. Иоффе внес существенный 
вклад в создание высокоэффективных гетеро-
структурных (на основе соединений А3В5) сол-
нечных элементов и наземных концентраторных 
фотоэнергосистем на их основе [1; 3; 5; 6].  

В разработанных наземных концентратор-
ных фотоэнергосистемах (рис. 9, 10) на основе 
каскадных солнечных элементов при пятисот-



Андреев В.М. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2020. Т. 21. № 4. С. 271–280 
 

 

100�ЛЕТИЕ ПЛАНА ГОЭЛРО  277 

кратном концентрировании солнечного излучения 
обеспечивается существенное увеличение удель-
ного (с единицы площади батарей) энергосъема 
за счет большего КПД и слежения за положени-
ем Солнца, а также снижение расхода солнеч-
ных элементов в 500 раз пропорционально крат-
ности концентрирования солнечного излучения.  

 

 
 

Рис. 9. Наземная солнечная батарея  
на основе 576 каскадных солнечных элементов  

и концентраторов – линз Френеля  
(ФТИ имени А.Ф. Иоффе) 

[Figure 9. Terrestrial solar array  
on the basis of 576 multijunction solar cells  

and Fresnel lens concentrators (Ioffe Institute)] 

 
Преимуществом конструкции разработан-

ных в ФТИ концентраторных солнечных моду-
лей (рис. 9) являются малые линейные размеры 
концентраторов (менее 6 см) и фотопреобразо-
вателей при соотношении их площадей порядка 
500. В этих модулях обеспечивается уменьшение 
их конструктивной толщины, снижение расхода 
основных материалов и простота отвода генери-
руемого тока и остаточного тепла от преобразо-
вателей. «Перегрев» фотопреобразователей от-
носительно температуры окружающей среды со- 
ставляет около 40 °С. Такой же перегрев имеет 
место и в кремниевых солнечных батареях без 
концентрации. Однако концентраторные солнеч- 
ные батареи обладают лучшей температурной 
стабильностью КПД (рис. 7). Так, при увеличе-
нии рабочей температуры на 40 °С снижение 
мощности концентраторных батарей составляет 
всего 6 %. Это преимущество разработанных 
концентраторных батарей увеличивается при их 
использовании в условиях с повышенной темпе-
ратурой окружающей среды. 

Линзы Френеля в разработанных концентра- 
торных модулях объединяются в панели и пред-

ставляют собой композитную конструкцию с 
фронтальным элементом из обычного силикатного 
стекла и тыльным френелевским профилем, вы-
полненным в тонком слое силикона. В этой кон-
струкции фронтальная поверхность концентратор- 
ного модуля является плоской и стабильной к 
воздействию повреждающих факторов окружаю-
щей среды, включая воздействие абразивных ча-
стиц. В свою очередь, силикон является наибо-
лее стойким прозрачным полимерным материа-
лом по отношению к воздействию ультрафиоле-
тового излучения и характеризуется высокой элас- 
тичностью. Френелевский профиль в силиконе 
получается путем полимеризации силикона на 
стекле при использовании промежуточного ад-
гезивного слоя и матрицы с негативным френе-
левским профилем. 

Модули с концентраторами излучения долж- 
ны быть все время точно ориентированы на Солн-
це. В разработанных фотоэлектрических установ-
ках (рис. 10) модули расположены ступенчато на 
электронно-механической системе слежения, снаб- 
женной датчиком положения Солнца. Такое кон- 
структивное решение способствует снижению 
влияния ветровых нагрузок. Работая в полностью 
автоматическом режиме, установки расходуют на 
собственные нужды лишь около 0,1 % от энергии, 
генерируемой размещенными на них модулями. 

Основными преимуществами разработан-
ных концентраторных фотоэнергоустановок яв-
ляются: 

– снижение расхода материалов для солнеч-
ных элементов в 500–1000 раз пропорционально 
кратности концентрирования солнечного излуче- 
ния. В солнечной концентраторной фотоэнерго-
установке 1 г каскадного элемента эквивалентен 
по вырабатываемой за 25 лет работы электро-
энергии 5 т нефти; 

– увеличение более чем в 2 раза (к солнеч-
ным батареям на основе кристаллического крем- 
ния) количества электроэнергии, вырабатывае-
мой концентраторными солнечными модулями с 
единицы площади, за счет большей эффектив-
ности (более 42 %) каскадных солнечных эле-
ментов [13; 15–19], слежения за Солнцем и луч-
шей температурной стабильности КПД; 

– эффективная работа концентраторных фото- 
энергоустановок в регионах с высокой инсоля-
цией и при повышенной температуре; 

– снижение в 2 раза количества расходных 
материалов: стекла и металла для модулей; 
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– время возврата электроэнергии, затрачен- 
ной на изготовление концентраторных фотоэнерго- 
установок, составляет менее 1 года. 

Широкое использование таких установок 
в регионах Земли с высокой инсоляцией, в том 

числе на юге РФ, позволит уменьшить негатив-
ную нагрузку на окружающую среду, а также 
будет способствовать решению социальной про-
блемы обеспечения электроэнергией населения, 
не имеющего централизованного энергоснабжения. 

 

 

 
Рис. 10. Концентраторная солнечная установка на основе 2592 каскадных солнечных элементов и линз Френеля 

(ФТИ имени А.Ф. Иоффе) 
[Figure 10. Concentrator solar installation on the basis of 2592 multijunction solar cells and Fresnel lenses (Ioffe Institute)] 

 
Заключение 

Необходимость интенсивного развития фото- 
энергетики в России определяют следующие 
факторы: 

– существенная часть стоимости электро-
энергии от ТЭЦ не включена в тарифы, а рас-
пределена на затраты всего общества и будущих 
поколений, которые будут лишены ископаемых 
ресурсов. Вследствие этого необходимо признать 
прямое и косвенное государственное субсидиро- 
вание традиционной энергетики, загрязняющей 
окружающую среду; 

– фотоэнергетика обеспечивает демонопо-
лизацию и децентрализацию рынка энергетики, 
то есть эффективную конкуренцию и поддержку 
независимых производителей энергии; 

– фотоэнергетика экономически рентабельна 
уже сейчас для многих сфер, например, для обес-
печения электроэнергией автономных потреби-
телей и для низковольтного электрообеспечения 
(дежурное освещение, датчики, сенсоры и др.); 

– фотоэнергетикой достигнут к настояще-
му времени ценовой паритет с сетевой электро-
энергией в регионах с высокой инсоляцией;  

– развитие фотоэнергетики соответствует 
большинству высших приоритетов в утвержденной 
«Энергетической стратегии России до 2030 года»: 
снижению вредного влияния ТЭК на окружаю-

щую среду, комплексному использованию мест-
ных энергетических источников, увеличению роли 
возобновляемой энергетики, снижению эмиссии 
вредных веществ в атмосферу; 

– успешное развитие солнечной фотоэнер-
гетики в таких странах, как Китай, США, Гер-
мания, Италия и многих других, показывает, что 
после нескольких лет активной государственной 
поддержки солнечная энергетика может успеш-
но развиваться самостоятельно, благодаря дости- 
жению паритета стоимости солнечной и сетевой 
электроэнергии. 

Наземная солнечная фотоэнергетика зароди- 
лась в России во многом за счет развития электро-
энергетики для космических аппаратов. Созданную 
научно-технологическую базу необходимо исполь- 
зовать для развертывания «новой энергетики», 
при которой снижены экологические опасности 
разного рода, а проблемы истощения ресурсов и 
их неравномерного распределения по странам в 
значительной степени сглажены. Наступает время, 
когда в России следует переходить к более ши-
рокому инвестированию средств в фотоэнерге-
тику, как это делается в странах, лидирующих в 
технологическом отношении.  

В России создан значительный научно-
технологический задел для организации крупно- 
масштабного производства концентраторных сол- 
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нечных фотоэнергосистем на основе каскадных 
солнечных элементов и систем слежения за Сол- 
нцем, открывающих перспективы дальнейшего 
снижения стоимости «солнечного» электричества 
и обеспечения паритета со стоимостью сетевой 
электроэнергии.  

Повышение энергоэффективности и ресурса 
работы космических солнечных батарей нового 
поколения на основе каскадных ФЭП и расши-
рение объема их производства необходимо для 
выполнения программ космических исследова-
ний и развития космических технологий – одно-
го из приоритетов технологического прорыва. 
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 Abstract. Photovoltaic conversion of the solar energy is the most pro-
spective direction of the renewable power engineering. Solar arrays ensure 
power supply of spacecrafts and are gaining increasingly more application 
on the Earth. In the majority of developed countries, laws on state support 
of the “green” power engineering assisted in a substantial increase of power 
of the solar photovoltaic systems have been adopted. The main barrier to 
increasing the terrestrial solar photovoltaics development rates is a relative-
ly high cost of the “solar” electric power. The ways for reducing the cost 
are the rise of the efficiency of power systems and the reduction of the ma-
terial consumption for arrays based on multijunction solar cells. Results of 
multijunction solar cells and modules developments for space and terrestri-
al solar arrays are discussed in the article. In the last years, a significant 
experience on creation of multijunction solar cells was accumulated. Cas-
cade solar cells and solar photovoltaic installations on their base with sun-
light concentrators have been developed. At present, the terrestrial cascade 
solar cell efficiency exceeds 45%, which is substantially higher than that in 
conventional Si and thin-film solar arrays. The cascade solar cell efficiency 
increase has been achieved at the expense of “splitting” the sunlight spec-
trum into several intervals by the solar cell semiconductor structure ful-
filling more effective photon energy conversion of each of these intervals in 
a definite parts of this structure. It is shown that multijunction solar cells pro-
vide the highest efficiency and they are the basic components of space ar-
rays. Multijunction solar cells provide the highest conversion efficiency of 
concentrated sunlight as well. It opens prospects for decreasing the solar 
cell area and cost proportionally to the sunlight concentration. Developed 
concentrated photovoltaic installations are promising for wide applications 
in the high scale terrestrial solar photovoltaic energetics. 
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 Аннотация. Проводится анализ возможностей создания солнечных 
многоразовых межорбитальных буксиров мегаваттного класса. Дается 
сравнение солнечных и ядерных энергоустановок, рассматриваются пре-
имущества использования солнечных систем. На основании сравни-
тельного анализа аналогов – солнечных парусов, отражателей солнеч-
ного света для освещения с орбиты районов Земли, солнечных батарей 
космических электростанций – обосновываются преимущества ис-
пользования бескаркасных центробежных солнечных батарей по срав-
нению с каркасными аналогами. Отмечается достаточность проектно-
конструкторского, а также производственно-технологического задела 
и испытательной базы для создания солнечной энергетической уста-
новки в РФ. Указывается на перспективу использования кислородно-
водородных топлив, получаемых электролизом воды в космосе, мно-
гократно увеличивающих скорость транспортных операций, и необхо-
димость создания электромагнитных ускорителей для старта с Земли 
при больших грузопотоках. Производится проектная оценка парамет-
ров центробежных солнечных батарей мощностью 1 и 5 МВт. Рассчи-
тывается необходимое для проведения работ финансирование. 
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многоразовый буксир, ядерная и солнеч- 
ная энергоустановки, электролиз воды 
в космосе, электроплазменные двига-
тели, электромагнитные ускорители 
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батарей электроплазменных двигателей, питаемых 
энергоустановкой, и полезной нагрузки, включа-
ющей научную аппаратуру и системы обеспече-
ния жизнедеятельности космонавтов. Газо- и паро-
турбинные ядерные реакторы имеют вращающи-
еся элементы большой размерности на борту 
космического корабля (турбины и генераторы) 
при длительном ресурсе без возможности техни-
ческого обслуживания и ремонта, а также связа-
ны с необходимостью компенсации кинетическо-
го момента вращающихся систем. Использование 
солнечной энергии носит статический характер, 
cолнечные батареи (СБ) просты по конструкции 
и надежны. Имеется богатый опыт их использова-
ния на космических аппаратах начиная с третьего 
искусственного спутника Земли (ИСЗ).  

ММБ предназначены для решения следу-
ющих основных задач: 
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– доставки космических аппаратов (КА) на 
геостационарную орбиту (ГСО) или другие вы-
сокие околоземные орбиты; 

– доставки КА в точки либрации системы 
«Земля – Луна»; 

– доставки КА на окололунную орбиту; 
– энергоснабжения аппаратуры КА в точках 

доставки; 
– выполнения работ по очистке околозем-

ных орбит, включая ГСО, от неработающих спут-
ников и космического мусора; 

– транспортно-энергетического обеспечения 
экспедиции на Марс и др. 

1. Ядерные энергетические установки (ЯЭУ) 

После значительного снижения темпов раз-
работок в период перестройки и последующего 
времени Центр Келдыша в 2009–2010 годах ини- 
циировал так называемый Президентский проект 
с целью создания транспортно-энергетического 
модуля (ТЭМ) на основе ядерных энергетических 
установок мегаваттного класса с реактором по 
газотурбинной схеме (схеме Брайтона) [1]. От-
крытие направления газотурбинной схемы мно-
гими специалистами в отечественной космиче-
ской энергетике воспринимается неоднозначно. 
В советский период был осуществлен широкий 
фронт работ по проектным, конструкторским, 
материаловедческим вопросам, а также большой 
комплекс экспериментальных исследований и 
отработки ключевых элементов термоэмиссион-
ной схемы ЯЭУ, показавших ее преимущества 
по отношению к газотурбинной и выведших 
нашу страну в лидеры по разработкам космиче-
ских ЯЭУ [1–3]. Был создан большой научно-
технический задел по ЯЭУ и электроракетным 
двигательным установкам (ЭРДУ) для ММБ 
«Геркулес», включая создание высокотемпера-
турных конструкционных, электродных, маг-
нитных и электроизоляционных материалов, 
разработку технологии изготовления из них уз-
лов и агрегатов, испытания модуля и полномас-
штабного нейтронно-физического макета тер-
моэмиссионного реактора. Сложилась мощная 
научно-техническая кооперация, в том числе с 
институтами и предприятиями, находившимися 
в союзных республиках. В настоящее время 
многие возможности утеряны и создание столь 
сложной системы, как ЯЭУ, в значительной ме-
ре осложнено. В США ЯЭУ для ММБ мегаватт-
ного класса не разрабатывались. 

2. Сравнение солнечных энергетических 
установок (СЭУ) и ЯЭУ 

Важнейшие недостатки ЯЭУ, в случае недо- 
оценки методов и средств обеспечения их без-
опасности, могут многократно перекрыть их по-
тенциальные преимущества. Прежде всего, это: 

– катастрофические последствия при воз-
можных авариях в космосе, при создании и от-
работке в наземной инфраструктуре, а также при 
запусках с Земли и возвращении на Землю; 

– сложности с техническим обслуживани-
ем и ремонтом на орбите в процессе эксплуата-
ции (привлечение космонавтов невозможно, а ро- 
бототехника значительно усложняет систему и сни- 
жает в целом ее надежность); 

– невозможность использования на около-
земных орбитах высотой менее 800–900 км в силу 
принятых ООН ограничений; 

– необходимость специфической утилизации 
или захоронения после окончания срока эксплу-
атации как самих реакторов, так и создающей их 
наземной инфраструктуры. 

За последние годы в СЭУ космического на- 
значения был достигнут значительный прогресс:  

– показана возможность увеличения удель- 
ной мощности на небольшой СБ летавшего кос-
мического аппарата до 5000 Вт/кг (удельная масса 
0,2 кг/кВт по сравнению с 12,6 кг/кВт на ЯЭУ 
«Геркулес»); 

– КПД фотоэлектронных преобразователей 
на многопереходных гетероструктурах доведен 
до 40 %, в перспективе – до 58 %; в США в ла-
бораторных условиях с применением нанотех-
нологий получен КПД кремниевых ФЭП, рав-
ный 42 % и более. 

Разрабатываемые в США и Японии проекты 
космических солнечных электростанций (КСЭС) 
предполагают использование солнечных батарей 
мощностью до 10 ГВт [4]. Достижения в области 
солнечных батарей базируются на интенсивно 
развивающихся во всем мире нанотехнологиях и 
аналогично достижениям в радиоэлектронике в 
перспективе могут быть разнообразны и чрез-
вычайно эффективны. Технология СБ зависит от 
масштаба производства и при промышленном 
масштабном производстве может стать относи-
тельно дешевой. 

По сравнению с ЯЭУ во всем диапазоне мощ- 
ностей, в том числе при высоком уровне мощно-
сти (МВт – ГВт), солнечные энергоустановки 
имеют следующие преимущества:  
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– простота конструкции – не имеют высоко- 
температурных контуров, холодильников-излуча- 
телей, вращающихся турбин, делящегося урана, 
радиационной защиты и т. п.; 

– экологическая чистота – не несут ката-
строфических последствий при авариях в космо-
се, при создании и отработке на Земле, а также 
при запусках с Земли и возвращении на Землю; 

– возможность технического обслуживания 
и ремонта на орбите в процессе эксплуатации; 

– отсутствие проблем с утилизацией или 
захоронением; 

– уменьшение стоимости при крупномас-
штабном производстве; 

– удельные (Вт/кг) характеристики лучше 
в 10 и более раз; 

– многолетний (начиная с третьего ИСЗ) 
успешный опыт создания и эксплуатации на по-
давляющем большинстве КА (более 1000) оте-
чественного и зарубежного производства; 

– большие перспективы к совершенство-
ванию в плане развития нанотехнологий; 

– относительная простота в наземной от-
работке; 

– бескаркасное центробежное исполнение 
и автоматизированные раскрытие и сворачивание 
на орбите, отсутствие в таком исполнении гео-
метрических ограничений для любых, просмат-
риваемых даже в дальней перспективе задач; 

– возможность относительно простого уве- 
личения масштаба СЭУ; 

– огромные финансовые, организационные 
и научно-технические ресурсы не требуются; 

– быстрая окупаемость в силу большой ком- 
мерческой эффективности и спектра приложений; 

– широкое поле наземного использования; 
– наличие для СЭУ (по причине большей 

простоты) сохраненной и даже развитой произ-
водственной и испытательной базы, по сравнению 
с ЯЭУ, для которых необходима более сложная 
производственная и испытательная база, а также 
кооперация с институтами и предприятиями со-
юзных республик СССР, связь с которыми в зна-
чительной мере утрачена.  

Следует также считаться с мнением между-
народного сообщества и правительств ведущих 
стран мира, в целом отрицательно относящихся 
к выносу в космос ядерной энергетики после ава-
рий в Чернобыле и особенно в Фукусиме. Сего-
дняшнее ее использование связано с безальтер-
нативностью в энергетических ресурсах для су-

ществования и развития многих стран. Ситуация 
кардинально меняется при создании космических 
солнечных электростанций, транслирующих СВЧ 
или лазерную энергию на Землю, имеющих одина-
ковую с солнечными буксирами проектно-кон- 
структорскую базу. В Японии, Китае, США, Ка-
наде, Индии, Англии, Израиле и Евросоюзе про-
водится в настоящее время интенсивная разра-
ботка КСЭС [4]. 

3. Электроплазменные двигатели 

Удельная тяга двигательных установок на базе 
электроплазменных двигателей значительно превос-
ходит тягу жидкостных ракетных двигателей (ЖРД): 
100 000–70 000 и 2500–4500 м/сек соответствен-
но, а их электропитание может быть обеспечено 
ядерным реактором или солнечной батареей. Раз-
работки электроплазменных двигателей проводятся 
с начала космической эры. Среди многочисленных 
схем электроплазменных двигателей наибольшее 
распространение получили две – холловских дви- 
гателей с внешним магнитным полем, в которых 
замкнутый дрейф электронов играет ключевую 
роль, создавая в плазме сильное внутреннее элек-
трическое поле, отвечающее за работу двигателя [5]. 
Это стационарный плазменный двигатель (СПД) 
и двигатель с анодным слоем (ДАС). Двигатели 
типа СПД производства ФГУП КБ «Факел» ис-
пользуются в качестве двигателей коррекции ор- 
биты и ориентации относительно центра масс на 
многих отечественных и зарубежных КА (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. СПД на испытательном стенде 
[Figure 1. Stationary plasma engine at the test bench] 

 
Источник: Военный обзор. URL: https://militaryarms.ru/ 

novye�texnologii/plazmennye�dvigateli/ (дата обращения: 17.09.2020). 
Source: Voennyi obzor. Available from: https://militaryarms.ru/ 

novye�texnologii/plazmennye�dvigateli/ (accessed: 17.09.2020). 
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Создание ионных двигателей большой мощ- 
ности столкнулось с проблемой охлаждения се-
ток большой размерности. 

Для целей коррекции орбиты и ориентации 
современных КА относительно центра масс до-
статочна размерность двигателя по мощности от 
300 Вт до 4 кВт. Имеются проекты на мощность 
25 и 50 кВт. Однако для будущих транспортных 
буксиров мощностью порядка мегаватта сего-
дняшние разработки недостаточны по размерно-
сти. Предлагаемый набор требуемой мощности 
большим количеством малых двигателей возмо- 
жен в весьма широких пределах, однако в целом 
нецелесообразен по следующим соображениям. 
Во-первых, как известно из электротехники, эф-
фективность большой электрической машины вы-
ше, чем малой. Во-вторых, каждый малый дви-
гатель имеет достаточно сложные системы по-
дачи рабочего тела и подвода электроэнергии для 
обеспечения собственных систем (анодного тока, 
катода-компенсатора, магнитной системы и т. д., 
до 7 систем). Тиражирование таких систем нецеле-
сообразно. По этим причинам встает проблема 
создания одного или нескольких электроплазмен- 
ных двигателей мощностью порядка мегаватта [6]. 
Увеличение мощности единичного модуля при-
водит к эффективному повышению компактно-
сти двигательной установки в целом. 

НИЦ «Курчатовский институт» выходит с 
предложением создать такой инновационный дви-
гатель, который будет обладать возможностью 
регулирования тяги и удельной тяги (N = P · Pуд, 
где N – мощность, P – тяга, Pуд – удельная тяга) 
при заданной мощности, большим ресурсом ра-
боты и надежностью, универсальностью по от-
ношению к рабочему веществу, высокой энерге-
тической эффективностью. 

Аналогичный двигатель создан и испытан в 
США по программе VASIMR в июле 2008 года 
на аргоне мощностью 30 кВт со сверхпроводя-
щим магнитом и полупроводниковыми радиоча-
стотными генераторами для раздельного нагрева 
за счет циклотронного резонанса электронной и 
ионной компонент плазмы [7] и является прото-
типом мегаваттных систем. Электромагнитные силы 
используются для удержания и разгона плазмы в 
магнитном сопле, образованном открытой маг-
нитной ловушкой «бутылочного» типа. За уско-
рение плазмы ответственен «адиабатический ин- 
вариант», когда в меняющейся конфигурации маг-
нитного поля поперечное оси системы вращение 

заряженных частиц переходит в продольное ус- 
корение. Явление хорошо изучено в термоядер-
ной проблеме.  

В НИЦ «Курчатовский институт» имеется 
большой научно-технический задел и экспери-
ментальная база, созданные в результате много-
летних экспериментальных и теоретических ис-
следований в области физики плазмы и управля-
емого термоядерного синтеза, необходимые для 
создания подобного двигателя. 

4. Конструктивный облик  
центробежной СЭУ ММБ 

Преимущества использования центробеж- 
ных конструкций. Сравнительный анализ по ряду 
проектов крупногабаритных космических кон-
струкций солнечных парусов, отражателей солнеч- 
ного излучения для освещения районов Земли 
отраженным с орбиты солнечным светом, КСЭС, 
а также разработанных проектов солнечных ба-
тарей связных систем, которые могут рассматри- 
ваться как аналоги СЭУ ММБ, указывает на су-
щественные преимущества использования бес-
каркасных формируемых центробежными сила-
ми конструкций солнечных батарей. Основными 
преимуществами являются: 

– значительно меньшая масса конструкции 
из-за отсутствия жесткого каркаса, который со-
ставляет до 90 % общей массы каркасных кон-
струкций; 

– меньшая стоимость технологии изготов-
ления; 

– простота конструкции, ее высокая надеж-
ность; 

– большая возможность наземной модель-
ной и поэлементной отработки; 

– управление ориентацией в пространстве 
на гироскопическом принципе без расхода рабо-
чего тела (за счет излома оси двух противовра-
щающихся конструкций в шарнире на базе пьезо-
кристаллов).  

В рамках темы Министерства общего машино- 
строения «Знамя» был запланирован и осуществлен 
4 февраля 1993 года уникальный космический экс-
перимент на транспортно-грузовом корабле (ТГК) 
«Прогресс» вблизи орбитальной станции (ОС) 
«Мир» (рис. 2) [8–11]. 

Центробежная конструкция из пленки майлар 
была диаметром 20 м и весила 4 кг. В космиче-
ском эксперименте, носившем название «Знамя-2», 
было осуществлено раскрытие конструкции из уло- 



Мельников В.М., Разумный Ю.Н. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2020. Т. 21. № 4. С. 281–289 
 

 

100�ЛЕТИЕ ПЛАНА ГОЭЛРО  285 

женного состояния и переориентация раскрытой 
конструкции в пространстве с демпфированием 
возникающих при этом колебаний. Эксперимент 

подтвердил перспективность направления разра- 
ботки центробежных бескаркасных конструкций, 
в том числе для создания ММБ. 

 

а б 
 

Рис. 2. Космический эксперимент «Знамя�2», съемка с борта ОС «Мир»:  
а – центробежная конструкция на ТГК «Прогресс» в полете над океаном; б – фото отражателя на фоне космического пространства [8] 

[Figure 2. Space experiment “Znamya�2”, filming from the orbital station “Mir”:  
a – centrifugal structure onboard “Progress” spacecraft in flight over the ocean; б – photo of the reflector against the background of outer space [8]] 

 
Отверждаемые конструкции относятся к кар- 

касным конструкциями, переориентация которых 
в пространстве осуществляется за счет исполь-
зования рабочего тела. При большом масштабе 
конструкции (сотни метров) и длительном ресурсе 
работы количество требуемого для переориента- 
ции рабочего тела составляет недопустимо боль- 
шую величину. Тяжелые гироскопы также не справ- 
ляются с этой задачей при большой размерности. 
Орбитальный эксперимент указал на невозмож-
ность получения достаточной для СБ плоской 
поверхности. Из-за допусков на раскрой в косми-
ческом эксперименте даже всего на 10 м конструк-
ции, аналогичной приведенной на рис. 2, наблю-
дался выход из плоскости, равный нескольким мет-
рам. Форма секторов была различна и непредсказу-
ема. Что было бы с отверждаемой конструкцией 
при размерности в несколько сотен метров? 

Требования к точности поверхности сол-
нечных батарей значительно ниже требований к 
поверхности отражателей для освещения с орби- 
ты отраженным солнечным светом районов Зем-
ли, подразумевающих максимальную зеркальность. 
Солнечная батарея функционирует при отклоне- 
нии от нормали к поверхности солнечного луча 
до 10–12°. Это достаточно большая величина, и при 
использовании неразрезной конструкции полот-

на солнечной круговой центробежной батареи 
такое отклонение может быть обеспечено. 

Принципиальная конструктивно-техно- 
логическая схема СЭУ ММБ. На ближайшем 
этапе создания солнечного буксира целесообраз-
но использовать схему с центробежными солнеч-
ными батареями и электроплазменными двига-
телями, так как ее элементы отрабатывались в 
течение многих десятилетий и имеется большая 
технологическая и научная база. На основании 
сравнительного анализа проектов возможных про- 
тотипов солнечного буксира может быть предло-
жен конструктивный облик центробежной СЭУ 
ММБ, приведенный на рис. 3. 

Аналогично принятой в Японии модуль-
ной концепции построения КСЭС [4] перспектив-
на возможность модульного построения ММБ, 
приводящая к концепции осуществления миссии 
многими однотипными аппаратами, что принци-
пиально эффективнее использования одного ап-
парата. Создав базовый модуль относительно не- 
большой размерности, что технологически про-
ще создания одного крупномасштабного объек-
та, будет создана база для обеспечения миссий 
любой размерности путем суммирования стан-
дартных модулей меньшей размерности (поезд из 
отдельных вагонов). 
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Рис. 3. ММБ с центробежной солнечной батареей: 
1 – пленочная поверхность солнечной батареи;  

2 – маховик противовращения; 3 – электропривод СБ;  
4 – ось вращения; 5 – электропривод маховика;  

6 – ось вращения маховика; 7 – шарнир излома осей вращения [8] 
[Figure 3. Reusable interorbital tugs with a centrifugal solar battery: 
1 – the film surface of the solar battery; 2 – counter�rotating flywheel;  

3 – solar battery electric drive; 4 – axis of rotation;  
5 – electrical flywheel drive; 6 – the axis of rotation of the flywheel;  

7 – hinge of the fracture of the axes of rotation [8]] 

5. Оценка проектных параметров  
центробежной солнечной батареи ММБ 
на мощность 1 и 5кВт 

Представим оценку основных проектных па- 
раметров пленочных центробежных аморфно-
кремниевых СБ для ММБ размерностью 1 (табл. 1) 
и 5 (табл. 2) кВт, сделанную по приведенной в [8] 
методике. В качестве основного варьируемого 
параметра используется удельная масса площа-
ди поверхности β, кг/м2 (β = ρh, где ρ – удельная 
масса, h – толщина материала), поскольку этот 
параметр интегрально учитывает все технологи-
ческие особенности СБ, с одной стороны, а с дру-
гой стороны – определяет все важнейшие проект-
ные параметры СБ, приведенные в табл. 1 и 2:  
Rk – радиус СБ; М – массу СБ; γ – удельную 
мощность, Вт/кг; Екин – энергию на раскрытие;  
Т0 – время раскрытия; J – момент инерции СБ; 
J – кинетический момент;  – угловую ско-
рость вращения СБ, выбранную из условий проч-
ности материала подложки СБ и усиливающих 
элементов.  

Еще одним удельным параметром являет-
ся удельный энергосъем λ, Вт/м2, связанный с 
другими удельными параметрами соотношением 
γ = λ / β. Через hст и hпол обозначены толщина 
подложки СБ из стали и полимера, через m –
количество топлива при возможном раскрытии 
системы химическими двигателями. 

 
Таблица 1 

Проектные характеристики СБ мощностью N = 1 МВт, Rk = 60 м 
[Table 1. Design characteristics of a solar battery with a capacity of N = 1 MW, Rk = 60 m] 

,  
кг/м2 

[kg/m2] 

М,  
103 кг  
[kg] 

, 
Вт/кг 

[W/kg] 

hст, м 
[hsteel, m] 

hпол, м 
[hpolymer, m] 

J, 
107 кг м2 

[kg m2] 

J, 
106 кг м2/с
[kg m2/s] 

m, 
103 кг [kg] 

Екин, 106 Дж 
[Еkinetic energy, 106 J] 

Т0, 
ч [h] 

0,01 0,11 9091 1,2 . 10–6 7,143 . 10–6 0,02 0,008 0,011 0,064 0,05 

0,03 0,33 3030 3,75 . 10–6 2,25 . 10–5 0,067 0,028 0,045 0,21 0,16 

0,1 1,1 909,09 1,25 . 10–5 7,143 . 10–5 0,2 0,8 0,11 0.64 0,55 

0,3 3,3 303,03 3,75 . 10–5 2,25 . 10–5 0,67 2,8 0,345 2,1 1,6 

1 11 90,909 1,25 . 10–4 7,143 . 10–4 2 8 1,1 6,4 5,5 
 

Таблица 2 
Проектные характеристики СБ мощностью N = 5 МВт, Rk = 140 м 

[Table 2. Design characteristics of a solar battery with a capacity of N = 5 MW, Rk = 140 m] 

,  
кг/м2 

[kg/m2] 

М,  
103 кг  
[kg] 

, 
Вт/кг 

[W/kg] 

hст, м 
[hsteel, m] 

hпол, м 
[hpolymer, m] 

J, 
107 кг м2 

[kg m2] 

J, 
106 кг м2/с
[kg m2/s] 

m, 
103 кг [kg] 

Екин, 106 Дж 
[Еkinetic energy, 106 J] 

Т0, 
ч [h] 

0,01 0,55 9091 1,25 . 10–6 7,143 . 10–6 0,11 0,44 0,074 0,09 0,07 

0,03 1,45 3030 3,75 . 10–6 2,25 . 10– 0,38 1,46 0,245 0,3 0,23 

0,1 5,5 909,09 1,25 . 10–5 7,143 . 10–5 1,1 4,4 0,74 0,9 0,7 

0,3 14,5 303,03 3,75 . 10–5 2,25 . 10–4 3,8 14,6 2,45 3 2,3 

1 55 90,909 1,25 . 10–4 7,143 . 10–4 11 44 7,4 9 7 
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6. Использование  
электромагнитных ускорителей  
для вывода на опорную орбиту 

В перспективе создания большого числа сол- 
нечных ММБ и КСЭС в течение 30–50 лет для 
выведения их в космос многообещающим видится 
использование электромагнитного ускорителя с 
полосой разгона порядка 10 км, геометрически 
подобной лыжному трамплину [12]. Ускоритель 
должен строиться рядом с крупной электростан-
цией и использовать горный рельеф местности 
(например, около Саяно-Шушенской ГЭС). По-
добный проект разработан в Центральном аэро-
гиродинамическом институте имени Н.Е. Жуков-
ского (ЦАГИ), где один килограмм выводимого 
на опорную орбиту груза по стоимости оценива-
ется в 30 долл. по сравнению с 10–20 тыс. долл. 
при использовании системы «Спейс Шаттл». На- 
правление электромагнитных ускорителей интен-
сивно разрабатывается в США.  

Основное преимущество подобных ускори- 
телей в отсутствии необходимости использова-
ния ракетных топлив, учитывая возможность их 
подорожания, и отрицательного влияния на эко-
логию окружающей среды при сжигании топли-
ва в атмосфере. 

7. Транспортные буксиры  
с использованием воды  
для производства ракетных топлив в космосе 

Альтернативные варианты солнечных и ядер- 
ных энергоустановок мегаваттного класса для меж- 
орбитальных и межпланетных многоразовых бук- 
сиров с мощной электроракетной двигательной 
установкой должны рассматриваться в неразрыв-
ной связи с общим научно-техническим прогрес-
сом и перспективными направлениями развития 
космической техники в целом. Среди наиболее 
масштабных из перспективных направлений – 
проекты по получению кислородно-водородных 
топлив в космосе и созданию КСЭС для беспро-
водной передачи электроэнергии на Землю.  

Наличие в космосе громадных запасов льда 
(хвосты и ядра комет, полюсные шапки Марса, 
выход льда из разломов на Луне шириной до 60 км, 
возможность накопления запасов воды запуска-
ми ракет) открывает широкую перспективу электро- 
лизного получения кислородно-водородных ра-
кетных топлив непосредственно в космосе для 

стартов с космических тел и транспортных опе-
раций. Прорабатываемые в этом направлении кон- 
цепции открывают новые подходы к созданию 
транспортных космических систем, а именно не 
требующих тяжелых носителей и транспортных 
буксиров на малой тяге.  

Освоение околоземного космического про- 
странства, Луны и Марса и неизбежное подоро-
жание традиционных топлив, связанное с исчер-
панием углеводородов, делает создание техно-
логий выработки ракетных топлив в космосе для 
старта с космических тел и транспортных опе-
раций весьма актуальным. При этом может быть 
многократно увеличена скорость транспортных 
операций, необходимая для уменьшения воздей-
ствия на космонавтов галактического и солнеч-
ного излучения. 

Академик В.П. Глушко, будучи руково-
дителем РКК «Энергия» имени С.П. Королева, 
в конце 80-х годов прошлого века говорил, что 
очень много думал на эту тему и все космиче-
ские полеты надо осуществлять на химических 
двигателях. В применении к ММБ, как в то вре- 
мя, так и сейчас, концепция ЯЭУ или СЭУ и плаз-
менных двигателей малой тяги с высокой удель-
ной тягой считается оптимальной. Концепция 
кислородно-водородного топлива, производимо-
го в космосе, значительно более эффективна и 
отвечает предвидению В.П. Глушко. Конечно, тре- 
буется создание новой элементной базы, но это 
и есть развитие космонавтики. 

8. Оценка стоимости работ по ММБ 

Оценка стоимости создания ММБ мощно-
стью 1 МВт может быть дана на основе стоимо-
сти СБ, которая для наиболее применимой для 
СЭУ тонкопленочной аморфнокремниевой (-Si) 
СБ составляет 80 долл./Вт. Тогда, умножая эту 
цифру на мощность 1 МВт = 106 Вт, имеем  
80 долл./Вт . 106 Вт = 80 млн долл. 

В состав работ входят разработка проектно-
конструкторской документации на конструкцию 
СБ и агрегат ее раскрытия, а также КА с тради-
ционными системами, изготовление, наземная 
модельная и поэлементная отработка и орби-
тальная отработка, а также изготовление двига-
тельных систем. Эти этапы минимум вдвое по-
высят стоимость работ по сравнению со стоимо-
стью электрогенерирующей основы СБ. 
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Заключение 

Создание солнечного ММБ является реальной 
научно обоснованной задачей, имеющей достаточ-
ные научный, проектно-конструкторский и произ-
водственно-технологический заделы, а также испы-
тательную базу в РФ. К разработке могут быть при-
влечены ведущие предприятия ракетно-космической 
и других отраслей, имеющие богатый опыт создания 
аналогичных систем и обладающие достаточным для 
солнечного ММБ научно-техническим потенциалом. 
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 Abstract. The possibilities of creating solar reusable megawatt-class 
interorbital tugs are analyzing. A comparison of solar and nuclear power 
plants is given, and the advantages of using solar systems are justified. 
On the basis of a comparative analysis of analogues, such as solar sails, solar 
reflectors for illumination from Earth's orbit, solar panels of space power 
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plants, the advantages of using frameless centrifugal solar panels in com-
parison with frame analogues are justified. It is indicated that the design 
and development, as well as the production and technological reserve and 
test base are sufficient for the creation of a solar power plant in the Russian 
Federation. The authors point out the prospect of using oxygen-hydrogen 
fuels obtained by electrolysis of water in space, which greatly increase the speed 
of transport operations, and the need to create electro-magnetic accelerators 
for launching from Earth with large cargo flows. The design evaluation of 
the parameters of centrifugal solar panels with a capacity of 1 and 5 MW is 
given. The necessary funding for the work was estimated. 
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 Аннотация. Рассмотрена краткая история создания Государственного 
плана электрификации России (ГОЭЛРО), утвержденного в 1920 году 
и перевыполненного в течение 15 лет. Показано, что план ГОЭЛРО, 
основы которого активно разрабатывались и обсуждались еще в доре-
волюционной России, был, по существу, государственным планом разви-
тия экономики страны на долгосрочный период. Представлен анализ 
основных тенденций и направлений развития мировой и отечественной 
электроэнергетики на основе применения новых технологий и техники 
производства, передачи и распределения электроэнергии. Перечислены 
системные ключевые проблемы современной электроэнергетики России, 
обусловленные ее реформированием в постсоветский период. На ос-
нове анализа этих проблем и с учетом мнений экспертного сообщества 
сделан вывод о необходимости более активного участия государства в 
управлении отраслью, в создании нормативной базы для повышения эф-
фективности этого управления. Предложено разработать и реализовать 
новый план ГОЭЛРО, учитывающий тенденции развития мировой энер-
гетики, достижения четвертой промышленной революции, многолет-
ний положительный опыт функционирования ЕЭС России, перспекти-
вы экономического развития ее регионов. 

Ключевые слова:  
электрификация, электроэнергетика, 
история и перспективы развития,  
техника и технологии, инновации 

 
 
Введение* 

В декабре 2020 года Россия отметила 
100-летие Государственного плана электрифи-
кации России (ГОЭЛРО). Несмотря на огромные 
трудности первых лет советской власти, голод и 
разруху, правительство отчетливо понимало, что 
без электрификации России невозможно обеспе-
чить ее экономическую безопасность, независи-
мость и обороноспособность. Системный подход 
к разработке этого плана и сегодня является об-
разцом государственной политики при создании 
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базы ускоренного развития промышленности и 
экономики страны в целом. Цель статьи – рассмот-
реть историю создания, задачи и результаты вы-
полнения плана ГОЭЛРО, основные тенденции 
и направления развития мировой и отечественной 
электроэнергетики, современные ключевые про-
блемы электроэнергетики России и пути их реше- 
ния на основе применения инновационных тех-
ники, технологий и активного участия государ-
ства в управлении отраслью.  

1. Краткая история создания,  
основные задачи плана ГОЭЛРО  
и результаты его выполнения 

Об электрификации в России начали забо-
титься задолго до декабря 1920 года. Еще в 1880 
году выдающимися российскими электротехни-
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ками, объединенными в Шестой электротехни-
ческий отдел Императорского Русского техни-
ческого общества, был основан журнал «Элек-
тричество», который стал в те годы и остается 
сегодня одним из основных отечественных тео-
ретических и профессиональных журналов.  

В 1886 году по инициативе братьев Вернера 
и Карла Сименсов, работавших в России с 1852 
года и возглавлявших компанию «Сименс и Галь-
ске», в Санкт-Петербурге было создано «Акцио-
нерное общество электрического освещения 1886 
года» (далее – «Общество 1886 года» (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Участники одного из совещаний «Общества 1886 года» 
[Figure 1. Participants of one of the meetings of the “Society of 1886”] 

 

Источник: Музей истории Мосэнерго. URL: http:// 
www.mosenergo�museum.ru/History_of_Mosenergo/Historical_ 
Review/1887_1917/ (дата обращения: 12.09.2020). 

Source: Mosenergo Development History Museum. 
Available from: http://www.mosenergo�museum.ru/History_of_ 
Mosenergo/Historical_Review/1887_1917/ (accessed: 12.09.2020). 

 
Устав «Общества 1886 года» был утвержден 

4 июля 1886 года высочайшим указом императора 
Александра III. Устав позволял «как производить 
электроэнергию, транспортировать ее, так и реа-
лизовывать».  

На заседании правления «Общества 1886 го-
да» 5 февраля 1887 года в Санкт-Петербурге было 
заслушано сообщение директора-распорядителя 
А.А. Троицкого о необходимости «подготовить 
почву для действия Общества в Москве». Правле-
ние поручило директору-распорядителю посетить 
Москву, чтобы «войти с предложениями устроить 
центральные электрические станции частного по-
требления». Правление поручило 5 марта 1887 года 
М.О. Альберту быть агентом «Общества 1886 года» 
в Москве и принимать заявления от лиц, желающих 
пользоваться электрическим освещением. Деятель-
ность «Общества 1886 года» в Москве началась с 

заключения в апреле 1887 года договора с город-
ской управой, согласно которому Обществу предо-
ставлялось право прокладывать по улицам подзем-
ные электрические провода (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент рекламного документа  
Московской центральной электрической станции 
Общества электрического освещения 1886 года 
[Figure 2. Fragment of the advertising document  

of the Moscow Central Electric Power Station 
of the Electric Lighting Society of 1886] 

 

Источник: Музей истории Мосэнерго. URL: http:// 
www.mosenergo�museum.ru/Museum/Archive/Photo/410/#pg�
img�16 (дата обращения: 12.09.2020). 

Source: Mosenergo Development History Museum. 
Available from: http://www.mosenergo�museum.ru/Museum/ 
Archive/Photo/410/#pg�img�16 (accessed: 12.09.2020). 

 
Правление «Общества 1886 года» заключа-

ет первый контракт на освещение частного вла-
дения в Москве – Пассажа г-жи Постниковой на 
Тверской улице (сегодня в этом здании распо-
ложен Театр имени М.Н. Ермоловой) 31 июля 
1887 года. Именно эту дату принято считать днем 
рождения Мосэнерго. 

Семь всероссийских электротехнических 
съездов, на которых велись обсуждения и диспу- 
ты по решению основных вопросов и проблем оте-
чественной электроэнергетики, путей ее развития, 
были проведены с 1899 по 1913 год (табл. 1). Пуб-
ликовались научные доклады, статьи. Возможно-
сти науки и техники демонстрировались на вы-
ставках (рис. 3) [1]. 

Первый проект по электрификации страны, 
принадлежащий перу профессора К. Клингенбор-
га, был создан в 1913 году. В нем рассматривались 
вопросы по строительству гидроэлектростанций 
и теплоэлектроцентралей, предлагалось перевести 
промышленность на электричество. В 1914 году 
положено начало объединению электростанций – 
электростанцию «Электропередача» включили на 
параллельную работу со станцией на Раушской 
набережной. 
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Рис. 3. На одном из Всероссийских 

электротехнических съездов [1] 
[Figure 3. At one of the All�Russian Electrical Congresses [1]]

 
Рис. 4. Члены комиссии ГОЭЛРО за работой [1] 

[Figure 4. Members of the GOELRO commission at work [1]] 

 
Таблица 1 

Динамика развития генерирующих мощностей в России за 1888–1917 годы [2] 
[Table 1. Dynamics of the development of generating capacity in Russia for 1888–1917 [2]] 

Годы 
[Years] 

Мощность, кВт 
[Power, kW] 

Количество  
построенных станций 

[Number  
of stations built] 

Средняя мощность 
одной станции, кВт 

[Average power  
of 1 station, kW] 

Средний ежегодный
прирост станций 
[Average annual  
station growth] 

1888–1892 5554 5 1111 1 

1893–1897 93 905 16 5863 3,2 

1898–1902 161 578 36 4489 7,2 

1903–1907 63 574 27 2355 5,4 

1908–1912 63 798 99 647 19,8 

1913–1917 54 736 89 615 17,8 

Итого за 29 лет 
[Total for 29 years] 

443 145 272 1630 9 

 
Первая мировая война и две последующие 

революции существенно затормозили развитие 
электрификации страны. Тем не менее уже в ян-
варе 1918 года на I Всероссийской конференции 
работников электропромышленности было пред- 
ложено создать орган для руководства энергети-
ческим строительством. Через четыре месяца был 
создан «Электрострой». Одновременно с ним был 
образован преемник и продолжатель всероссий-
ских электротехнических съездов – Центральный 
электротехнический совет (ЦЭС), в состав кото-
рого вошли крупнейшие российские энергетики: 
И.Г. Александров, А.В. Винтер, Г.О. Графтио, 
Р.Э. Классон, А.Г. Коган, Т.Р. Макаров, В.Ф. Мит-
кевич, Н.К. Поливанов, М.А. Шателен и др. В ап-
реле 1918 года, концепцию электрификации стра-
ны подготовил Ленин в статье «Набросок плана 
научно-технических работ», а в 1919 году Кржи- 
жановский детализировал эту концепцию в ста-
тье «Задачи электрификации промышленности» 

и получил на нее положительный отклик. Эти 
две работы легли в основу принятия решения в 
феврале 1920 года о создании комиссии ГОЭЛРО. 
В комиссию вошли Г.М. Кржижановский, А.И. Эйс- 
ман, А.Г. Коган, Б.И. Угримов, Н.Н. Вашков, 
Н.С. Синельников, Г.О. Графтио, Л.В. Дрейер, 
К.А. Круг, М.Я. Лапиров-Скобло, Б.Э. Стюн-
кель, М.А. Шателен, Е.Я. Шульгин, Д.И. Кома-
ров, Р.А. Ферман, Л.К. Рамзин, А.И. Таиров, 
А.А. Шварц (рис. 4). В подготовке плана элек-
трификации России принимали участие в общей 
сложности около 250 лучших специалистов, за-
вершивших работу к концу года. С самого нача-
ла план ГОЭЛРО разрабатывался как комплекс-
ный Государственный план развития экономики. 

22 декабря 1920 года председатель комиссии 
Глеб Максимилианович Кржижановский выступил 
перед собравшимися в Большом театре. На огромном 
стенде с картой России под его указкой зажигались 
огни на месте будущих электростанций (рис. 5). 
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Рис. 5. Карта электрификации России [1] 
[Fgure 5. Electrification map of Russia [1]] 

 
Таблица 2 

Структура мощностей электростанций, которые необходимо было построить в регионах страны по плану ГОЭЛРО 
[Table 2. Structure of power plant capacities to be built in the regions of the country according to the GOELRO plan] 

Станции 
[Stations] 

Северный 
район 

[Stations 
of the 

Northern 
district] 

Центрально:
промышлен:

ный район 
[Central: 
industrial 
district] 

Южный
район
[Sou: 
thern  

district]

Волжский 
район 

[Volzhsky
district] 

Уральский
район 

[Uralsky 
district]

Кавказский 
район 

[Kavkazsky 
district] 

 

Западно:
Сибирский

и Турке:
станский 
районы 

[West  
Siberian 

and  
Turkestan
districts] 

Всего
[Total]

Общее число 
[Total number of stations] 4 6 5 4 4 4 3 30 

Общая мощность, тыс. кВт 
[Total power, thousand kW] 195 360 560 120 210 155 150 1750

Из них [Of them]:     

– паровых 
[steam stations] 1 6 4 4 3 1 1 20 

– гидроэлектрических 
[hydroelectric power stations] 3 – 1 – 1 3 2 10 

Мощность паровых станций,
тыс. кВт 
[Power of steam stations, 
thousand kW] 

40 360 330 120 180 30 50 1110 

Мощность гидроэлектрических
станций, тыс. кВт 
[Hydroelectric power capacity,
thousand kW] 

155 – 230 – 30 125 100 640 
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В соответствии с планом необходимо было 
за 10–15 лет построить 30 районных электростан-
ций общей мощностью 1,75 млн кВт. При разра-
ботке плана ГОЭЛРО страну разделили на 8 эко-
номических районов: Северный, Центрально-про- 
мышленный, Южный, Приволжский, Уральский, 
Западно-Сибирский, Кавказский и Туркестанский. 
Каждый из них имел свой подробный план реали-
зации, увязанный с планами развития их экономики, 
отраслей промышленности, железных дорог, водно-
го транспорта и сельского хозяйства (табл. 2) [2].  

Помимо нового строительства электростан- 
ций, план ГОЭЛРО предусматривал также их так 
называемое кустование, которое заключалось в 
объединении существующих станций через элек-
трические сети с целью взаимной поддержки и 
достижения более правильного распределения на- 
грузки между станциями. Причем менее выгод-
ные в экономическом отношении станции под-
лежали закрытию за счет увеличения загрузки 
наиболее экономичных [2].  

На удивление всему миру за 15 лет план 
ГОЭЛРО по основным показателям был не только 
выполнен, но и перевыполнен. Сегодня извест-
но, какой ценой достигнуто это перевыполнение. 
На строительстве гидросооружений, электриче-
ских станций и сетей, железных дорог, промыш-
ленных предприятий в тяжелейших условиях тру- 
дились не только вольнонаемные рабочие и кре-
стьяне, но и огромное количество заключенных. 
Оборудование для станций и заводов приходи-
лось закупать за границей на валюту от продажи 
культурных ценностей и пшеницы (во время губи-
тельного голода во многих районах страны). Про- 
водилась насильственная коллективизация сель-
ского хозяйства, привлекалось большое число 
иностранных консультантов. Несмотря на все 
трудности и жертвы, к 1935 году СССР по произ-
водству электроэнергии стал третьим в мире после 
США и Германии. Была выстроена основа для 
создания Единой энергетической системы (ЕЭС), 
которая развивалась в последующие годы с ак-
тивным участием многих поколений выдающих-
ся отечественных электротехников и энергетиков 
как единый технологический комплекс с устой-
чивой и надежной параллельной работой элек-
трических станций и сетей на территории всей 
страны от Мурманска до Владивостока. 

В юбилейный год плана ГОЭЛРО необходи-
мо вспомнить не только связанные с ним победы и 
достижения, но и тех, кто отдал свои жизни ради них.  

2. Основные тенденции и направления 
развития мировой и отечественной 
электроэнергетики 

ЕЭС как инфраструктурная база энергети-
ческой и национальной безопасности сыграла важ- 
нейшую роль в развитии промышленности стра-
ны в 20–30-е годы ХХ века, победе в Великой 
Отечественной войне, восстановлении и развитии 
экономики СССР в послевоенные годы, сохране- 
нии от развала постсоветской России в кризис-
ные 90-е годы двадцатого столетия. 

Построенные в советский период электри-
ческие станции и сети и сегодня являются осно-
вой электроэнергетики современной России, ко-
торая по праву становится частью мировой 
электроэнергетической системы и развивается с 
учетом современных вызовов, новых техники и 
технологий производства, передачи, распределе- 
ния и потребления электрической энергии.  

В настоящее время мировая электроэнер-
гетика находится на пороге перехода к четвер-
той промышленной революции и шестому тех-
нологическому укладу [3], к новым технологиям 
производства, передачи, распределения и потреб-
ления электроэнергии. Этот переход осуществ-
ляется на базе трех Д – декарбонизации, децен-
трализации и диджитализации (цифровизации) с 
созданием интеллектуальных систем электроснаб- 
жения и активным вовлечением потребителей в 
управление режимами энергосистем, генерацией 
и потреблением электроэнергии. 

Декарбонизация обусловлена необходи-
мостью снижения отрицательного влияния энер-
гетических объектов на климат и окружающую 
среду и направлена в первую очередь на умень-
шение вредных выбросов от сжигания топлива 
на тепловых электростанциях в атмосферу.  

Децентрализация электроэнергетики вызва-
на объективным стремлением потребителей умень- 
шить зависимость надежности электроснабжения 
и тарифов на электроэнергию от ее централизован- 
ной передачи по электрическим сетям. Для этого 
все шире используются распределенная генера-
ция (РГ) и возобновляемые источники энер- 
гии (ВИЭ). Мировой рынок РГ растет активны-
ми темпами – 6–9 % в год. Побудительными мо-
тивами к расширению объемов децентрализации 
производства электроэнергии и распределенной 
генерации послужили разработки новых газо- 
турбинных и парогазовых технологий, проводи-
мые в 1970–1980 годы в США и Европе. Эти тех-
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нологии позволили создавать недорогие и эффек-
тивные электростанции небольшой мощности – 
от десятков кВт до десятков МВт, а их примене-
ние – в ряде случаев снизить затраты потребите-
лей на оплату электроэнергии и повысить надеж- 
ность электроснабжения. 

В первом десятилетии ХХI века активное 
развитие получили технологии применения ВИЭ, 
силовой электроники, накопителей электроэнергии. 
Их внедрение из политической постепенно превра- 
щается в технико-экономическую задачу. Стоимость 
выработки одного кВтꞏч электроэнергии на солнеч-
ных и ветряных электростанциях в 2009–2017 годах 
в мире упала на 67–86 %. РГ и ВИЭ стали внед-
ряться среди потребителей электроэнергии [4].  

Следует заметить, что к ВИЭ кроме сол-
нечных и ветроэлектростанций относятся также: 

– гидроэнергетика, включая малые ГЭС и 
ГАЭС; 

– геотермальная энергетика; 
– источники, использующие энергию био-

массы, приливов и отливов, волн и течений и т. п.; 
– гибридные, сочетающие в себе несколько 

типов параллельно работающих ВИЭ. 
Опыт внедрения РГ и ВИЭ и интеграции с 

традиционной централизованной (а в настоящее 
время уже и с частично глобальной) энергетикой 
в различных странах обнаружил целый ряд пре-
имуществ и эффектов, в частности: 

– обеспечение надежного электроснабжения 
наиболее ответственных потребителей; 

– снятие ограничений на подключение к 
электросетям новых потребителей и увеличение 
мощности присоединенной нагрузки; 

– снижение затрат на передачу электро-
энергии по магистральным и распределенным 
электрическим сетям за счет оптимизации пото-
ков активной мощности и приближения генера-
ции к местам потребления; 

– повышение эффекта от оптимизации пото- 
ков реактивной мощности в электрических сетях; 

– обеспечение нормативных уровней напря- 
жения в узлах электросетей в послеаварийных 
режимах; 

– отсрочка реконструкции электросетевых 
объектов из-за снижения перегрузок силовых транс- 
форматоров и линий электропередач за счет вы-
работки мощности в распределительных сетях; 

– расширение возможностей интеграции раз- 
нородных источников централизованной генера-
ции, ВИЭ и активных потребителей; 

– повышение эффективности управления 
электропотреблением и выравниванием формы 
графиков нагрузки линий и силовых трансфор-
маторов [4]. 

Одновременно с этим при расширении объ-
емов внедрения РГ и ВИЭ приходится решать 
множество проблем, к главным из которых от-
носятся [5]: 

– рост уровней колебания напряжения в уз-
лах сети и точках поставки электроэнергии по-
требителям; 

– увеличение реверсивных перетоков мощ-
ности в электрических сетях низкого и среднего 
напряжения, из-за которых могут существенно вы- 
расти потери мощности и электроэнергии в дан-
ных сетях; 

– необходимость изменения структуры, 
уставок и алгоритмов работы систем релейной 
защиты и автоматики в сетях низкого и среднего 
напряжения, а также регулирования роста уров-
ней токов короткого замыкания в этих сетях; 

– обеспечение запасов устойчивости энерго-
системы при отключении больших объемов мощ-
ности РГ и ВИЭ; 

– введение дополнительных мер по обеспе- 
чению электробезопасности обслуживания элек-
трических сетей при наличии РГ и ВИЭ у по- 
требителей, синхронной работе энергосистем, 
РГ и ВИЭ. 

Широкое внедрение РГ и особенно ВИЭ 
создает серьезные проблемы прогнозирования 
производства и потребления мощности и элек-
троэнергии на электроэнергетических рынках – 
растут погрешности такого прогноза при приме-
нении традиционных методик. В результате на- 
блюдается постепенный отход от проектирова-
ния сети по ее номинальной пропускной способ-
ности и детерминированной исходной информа-
ции к вероятностным статистическим методам и 
подходам, использованию искусственного интел- 
лекта при проектировании развития сетей и опе-
ративном управлении их режимами. Проблемы с 
прогнозированием приводят к росту локальных 
небалансов мощности и электроэнергии, в част-
ности к необходимости держать избыточные 
мощности для покрытия дефицита по причине 
невозможности их покрытия возобновляемыми 
источниками энергии. Из-за колебаний клима-
тических условий в последние годы выработка 
электроэнергии ВИЭ отличается все большей не- 
стабильностью. 
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3. Пути инновационного развития 
электроэнергетики России 

Решение перечисленных и многих других 
проблем, связанных с необходимостью обеспече-
ния современных требований к надежности, каче-
ству и экономичности электроснабжения потре-
бителей в новых условиях, потребовало разработ-
ки и создания новой концепции развития энерге-
тики, управления режимами энергосистем и сетей. 
При этом рассматривались различные варианты 
выхода из складывающейся ситуации. В резуль-
тате глубокого и всестороннего анализа, прове-
денного в США, Китае, ЕС, России и других стра-
нах был выбран инновационный путь развития, 
основанный на интеллектуализации энергетики, 
в том числе на создании интеллектуальных энерге-
тических систем и электрических сетей (Smart Grid), 
а в последние годы – на применении цифровых 
технологий (цифровизации) в энергетике [6].  

В России уже в 2012 году были разработа-
ны и приняты к исполнению Основные положе-
ния концепции интеллектуальной энергосистемы 
с активно-адаптивной сетью (ИЭС ААС) [7].  

Концепция ИЭС ААС была дополнена и кон- 
кретизирована в Политике инновационного раз-
вития, энергосбережения и повышения энергети- 
ческой эффективности ОАО «Россети» (далее – 
Политика), утвержденной советом директоров ком- 
пании в апреле 2014 года. 

Во исполнение и развитие Политики реше-
нием Совета директоров от 30 декабря 2016 года 
№ 250 утверждена Программа инновационного раз- 
вития ПАО «Россети» на период 2016–2020 годов 
с перспективой до 2025 года.  

Таким образом, основы применения циф-
ровых технологий (в современном их понима-
нии) в электрических сетях России были сформу-
лированы в отраслевых нормативных документах 
уже в 2012–2014 годах. Интеллектуализация и ши- 
рокая автоматизация систем управления на основе 
применения вычислительной техники в отечествен- 
ной электроэнергетике была начата в СССР зна-
чительно раньше – в начале семидесятых годов 
прошлого столетия при создании ИОАСУ-Энергия. 

Существенным стимулом в последние годы 
к активизации работ по цифровой трансформации 
энергетики, в том числе электрических сетей, по-
служила утвержденная распоряжением Прави-
тельства РФ от 27 июля 2017 года № 1632-р про-
грамма «Цифровая экономика Российской Феде- 
рации». С целью ее исполнения Министерством 

энергетики России сформирован ведомственный 
проект «Цифровая энергетика». Одним из его ак-
тивных участников, а также инновационного раз-
вития электросетевого комплекса как инфра-
структурной основы электроэнергетики, являет-
ся ПАО «Россети», которым за последние годы 
разработаны и утверждены концепция «Цифро-
вая трансформация 2030» (2018) [8] и положение 
ПАО «Россети» «О единой технической полити-
ке в электросетевом комплексе (новая редакция), 
утвержденное советом директоров, протокол от 
8 ноября 2019 года № 378 (далее – Единая тех-
ническая политика). 

Перечисленные документы периодически 
уточняются с учетом опыта их внедрения и до-
полняются новыми. С вводом их в действие зна-
чительно активизировались работы электросете-
вых компаний и бизнеса для эффективного реше- 
ния поставленных в них задач. Эти задачи должны 
решаться комплексно с учетом их взаимного вли-
яния, анализа передового отечественного и зару-
бежного опыта. Необходимость такого подхода 
все отчетливей подтверждается на ежегодных 
отраслевых выставках техники и технологий для 
электроэнергетики и электрических сетей, где экс-
понируется все большее количество не уступа-
ющих передовым зарубежным аналогам цифро-
вых измерительных приборов, интеллектуальных 
коммутационных аппаратов, средств и систем диа- 
гностики, приборов и систем учета электроэнер-
гии, программно-аппаратных комплексов, постро-
енных на международных стандартах информа-
ционного обмена данными, и многое другое. 

Утверждены отраслевые стандарты ПАО 
«Россети»: СТО 34.01-21-004-2019. Цифровой 
питающий центр; СТО 34.01-21-005-2019. Циф-
ровая электрическая сеть. Требования к проекти-
рованию цифровых распределительных электри- 
ческих сетей 0,4-220 кВ. Планируется разработ-
ка серии других стандартов с их адаптацией при 
необходимости к международным стандартам. 
На десятках объектов ПАО «Россети» ведутся 
работы по созданию и внедрению пилотных про- 
ектов «Цифровая подстанция», «Цифровой РЭС». 
Развиваются проекты «Цифровой электромонтер», 
«Цифровой контролер» и т. п. 

Инновационное развитие электроэнергетики 
России на долгосрочный период закреплено в 
Энергетической стратегии Российской Федера-
ции на период до 2035 года [9] (далее – Страте-
гия), разработанной в соответствии с Федераль-
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ным законом «О стратегическом планировании 
в Российской Федерации» [10], рядом других нор- 
мативных документов и правил. Стратегия опре-
деляет цели, ориентиры, приоритеты и направле-
ния развития, которые должны конкретизироваться 
в генеральных схемах развития и инвестиционных 
программах. Реализация Стратегии разделена на два 
этапа (до 2024 года и на период 2025–2035 годов) 
и включает в себя четыре направления: эффек-
тивное обеспечение потребностей социально-
экономического развития России соответствующи-
ми объемами производства и экспорта продукции 
и услуг ТЭК, пространственное и региональное 
развитие энергетики, достижение технологической 
независимости ТЭК и повышение его конкурен-
тоспособности, совершенствование государствен-
ного управления и развитие международных от-
ношений. По каждому из этих направлений пе-
речислены задачи, требующие решения для пре-
одоления основных проблем и факторов риска, к 
которым отнесены:  

– критическая зависимость от импорта тех- 
нологий, оборудования, материалов, услуг и про- 
граммного обеспечения по ряду наиболее перспек- 
тивных направлений развития электроэнергетики; 

– дефицит инвестиционных ресурсов, в том 
числе вследствие сдерживания роста тарифов в 
сфере электроэнергетики, ограничения возмож-
ности привлечения долгосрочного финансирова- 
ния со стороны иностранных инвесторов и сла-
бого развития венчурного кредитования; 

– сохранение в электроэнергетике наряду 
с рыночными отношениями нерыночных отно-
шений и обременений в сфере конечного потреб- 
ления продукции и услуг, в том числе наличие 
перекрестного субсидирования; 

– диспропорция между заявляемыми харак-
теристиками электропотребления при технологи- 
ческом присоединении и их последующими фак- 
тическими значениями; 

– низкая платежная дисциплина потребите-
лей на розничном рынке электрической энергии; 

– несовершенство действующей модели от- 
ношений и ценообразования в сфере энергоснаб-
жения и теплоснабжения и недостаток конкурен-
ции на рынках электрической энергии и мощности; 

– сохранение перекрестного субсидирования, 
снижающее эффективность централизованной сис- 
темы энергоснабжения; 

– недостаточный уровень автоматизации тех- 
нологических процессов и повышение уязвимо-

сти объектов, связанное с усложнением систем и 
алгоритмов управления этими объектами.  

В целом можно констатировать, что рос-
сийская электроэнергетика сегодня находится в 
общемировом тренде применения современных 
и перспективных техники и технологий, в пер- 
вую очередь цифровых, для совершенствования 
и развития систем управления в отрасли. К со-
жалению, пока этот тренд ограничивается лишь 
отдельными пилотными проектами, требующи-
ми тщательной технико-экономической оценки 
результатов их внедрения. Формирование на их 
основе комплексных проектов и программ пока 
практически отсутствует, как и реализация та-
ких проектов. Именно в этих проектах и про-
граммах в полной мере достигаются максималь-
ные эффекты от внедрения новых технологий. 

4. Результаты реформирования и анализ 
связанных с ними ключевых проблем 
отечественной электроэнергетики 

Постановление Правительства РФ от 11 июня 
2001 года № 526 «О реформировании электро-
энергетики Российской Федерации», Федеральный 
закон Российской Федерации от 26 марта 2003 года 
№ 35-ФЗ «Об электроэнергетике» и Федеральный 
закон от 26 марта 2003 года № 36-ФЗ «Об осо-
бенностях функционирования электроэнергети-
ки и о внесении изменений в некоторые законо-
дательные акты Российской Федерации и при-
знании утратившими силу некоторых законода-
тельных актов Российской Федерации в связи с 
принятием Федерального закона “Об электро-
энергетике”» фактически ликвидировали главное 
преимущество ЕЭС СССР путем отделения функ- 
ций естественных монополий от так называемых 
конкурентных функций. К естественным моно-
польным видам деятельности были отнесены пе- 
редача и распределение электроэнергии и функ-
ции системного оператора, к конкурентным – 
производство (генерация) электроэнергии, сбыт, 
ремонтные и сервисные функции. В результате 
созданный всей страной единый электроэнерге-
тический комплекс превратился в тысячи техно-
логических не связанных между собой бизнес-
единиц и процессов, компаний и организаций, 
малых, средних и крупных предприятий. Большин- 
ство из них оказались в частных руках. Все они 
были наделены самостоятельными, часто проти-
воречивыми целями и задачами получения при-
были в условиях рынка электроэнергии. 
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Практика со всей очевидностью показала, 
что ни одна из целей, поставленных реформой 
электроэнергетики, не достигнута. Более того, 
количество проблем ее функционирования и раз- 
вития не только не снижается, но увеличивается. 
К основным из них относятся: 

– снижение эффективности управления от- 
раслью, координирующей роли государства в уп- 
равлении развитием электроэнергетики, создании 
и совершенствовании нормативной базы этого 
развития; 

– высокий и постоянно растущий мораль-
ный и физический износ, недостаточная эффек-
тивность использования основного оборудования 
электрических станций, электрических и тепло-
вых сетей; 

– неоптимальная структура генерирующих 
мощностей, возникшая из-за недостатка пико-
вых и полупиковых маневренных электростан-
ций, что негативно сказывается на эффективно-
сти работы АЭС, расположенных в Европейской 
части страны;  

– продолжающееся отставание в создании 
и применении современных парогазовых и эко-
логически чистых угольных технологий на ТЭС, 
отставание в создании и применении современ-
ных технологий в электросетевом комплексе, 
систем учета энергоресурсов; 

– низкое качество прогнозов, проектов и 
схем развития электроэнергетики на среднесрочную 
и долгосрочную перспективу, отсутствие четких, 
понятных и обоснованных целей, критериев, мо- 
делей и задач развития как по стране в целом, 
так и по ее регионам; 

– снижение роли науки и формальное уча-
стие экспертного сообщества и специалистов в 
вопросах стратегии развития электроэнергетики, 
рост влияния административных, лоббистских и 
политических решений этих вопросов; 

– ликвидация центров ответственности в 
субъектах РФ, федеральных округах и стране в 
целом за надежное, качественное и экономиче-
ское электро- и теплоснабжение потребителей. 
Задачи электро- и теплоснабжения заменены на 
платные услуги по передаче электрической и 
тепловой энергии. «Гарантирующими поставщи- 
ками» электроэнергии назначены энергосбыто-
вые, а не электросетевые организации, что су-
щественно размывает и снижает ответственность 
за качество и надежность электроснабжения по-
требителей; 

– необоснованное сокращение специализи- 
рованных ремонтных и строительных подразде-
лений – их деятельность выделена в отдельный 
бизнес на конкурсной основе. В результате в 
ряде случаев повысилась стоимость ремонтов и 
строительства с одновременным снижением их 
качества; 

– неэффективность системы конкурсных 
закупок продукции и услуг, которая стимулиру-
ет осуществление этих закупок по минимальным 
ценам, часто с низким качеством и блокирует ис-
пользование более дорогих инновационных и тех- 
нологических решений, применение высокотехно- 
логичного и энергосберегающего оборудования; 

– отсутствие эффективной системы стиму- 
лирования в отрасли по внедрению новой, энерго- 
сберегающей техники и технологий и, как след-
ствие, низкая энергетическая эффективность от- 
расли и страны в целом, отставание ее техноло-
гического развития от промышленно развитых 
стран по экспертным оценкам на 20–25 лет; 

– рост издержек на производство и распре- 
деление электроэнергии, сложность и непрозрач- 
ность тарифной политики и ценообразования в 
отрасли и стране в целом, неуклонный и необос- 
нованный рост тарифов на энергоресурсы, несмотря 
на активные усилия Правительства РФ по адми-
нистративному его сдерживанию. Уже в насто-
ящее время тарифы на электроэнергию для про-
мышленности России сравнялись с тарифами в 
странах Западной Европы по паритету покупа-
тельной способности. По многочисленным эксперт- 
ным оценкам тарифы на энергоресурсы в стране 
завышены в среднем не менее чем на 30 %; 

– систематическое недофинансирование и 
сокращение отраслевых научных и проектных 
организаций, вузовской науки, системы высшего 
технического образования и повышения квали-
фикации персонала с соответствующим сниже-
нием качества научных исследований, проектов 
развития электроэнергетики, качества обучения, 
ликвидацией научных школ [11]. 

Одной из причин возникновения перечис-
ленных проблем является уже упомянутый Фе-
деральный закон № 35-ФЗ «Об электроэнерге-
тике». В нем дано следующее определение элек-
троэнергетики: это «…отрасль экономики Рос-
сийской Федерации, включающая в себя ком-
плекс экономических отношений, возникающих 
в процессе производства передачи электрической 
энергии, оперативно-диспетчерского управления 
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в электроэнергетике, сбыта и потребления элек-
трической энергии…». Согласно этому опреде-
лению, электроэнергетика – не часть сложнейшего 
научно-технологического топливно-энергетического 
комплекса, а всего лишь отрасль экономики. 
Она включает в себя только комплекс экономи-
ческих отношений, а не сложный технологиче-
ский и научно-технический комплекс. Из этого 
определения и следуют полное пренебрежение 
нормативно-техническим обеспечением отрасли, 
оптимальным ее развитием, а также все вышена-
званные и неназванные проблемы. 

5. Роль государства  
в управлении электроэнергетикой 

В основе нарастающего количества пере-
численных проблем лежат отсутствие должной 
координации деятельности субъектов электро-
энергетики со стороны государства, снижение 
качества работ по разработке и обоснованию 
стратегии развития электроэнергетики России и 
ее режимов на среднесрочную и долгосрочную 
перспективу, а также уверенность руководителей 
отрасли, что рынок электроэнергии и конкурен-
ция сами все отрегулируют и лучшее само про-
бьет себе дорогу. 

Опыт промышленно развитых стран с ре-
ально действующими конкурентными рынками 
продукции и услуг показывает, что роль государ-
ства в создании коммерческих и технологических 
правил этих рынков, в отраслевой стратегии раз-
вития, в стандартизации деятельности субъектов 
рынка является, как правило, определяющей,  
и не только не уменьшается, а, наоборот, повы-
шается. Особенно яркое тому подтверждение де- 
монстрирует Китай, экономика которого в по-
следние 20 лет стала второй в мире.  

Сегодняшняя структура и система управ-
ления отечественной электроэнергетикой не со-
ответствуют современным вызовам и требуют 
совершенствования, в первую очередь в направ-
лении более активного и эффективного участия 
государства в ее функционировании и развитии. 
Чем дальше будет переноситься это совершен-
ствование, тем больше проблем в отрасли будет 
накапливаться, тем дороже будут затраты на их 
ликвидацию, тем сложнее будут решаться и во-
просы развития экономики страны в целом. 

Как показывает анализ, проблемы совре-
менной отечественной электроэнергетики носят 
комплексный, системный характер, поэтому та-

кими же системными должны быть подходы к их 
решению [11]. Основное внимание должно уде-
ляться совершенствованию и инновационному раз- 
витию электроэнергетики и ее системы управле-
ния. Главные цели такого развития: недискрими- 
национное удовлетворение спроса отечественных 
потребителей на электрическую и тепловую энер-
гию, обеспечение их надежного, качественного и 
экономичного энергоснабжения, оптимизация та- 
рифов на энергоресурсы, преодоление негатив-
ных последствий структурных реформ электро-
энергетики. 

Для комплексного решения этих проблем 
с учетом современных тенденций развития энер-
гетики в мире в публикациях ведущих ученых и 
специалистов, на различных форумах и конфе-
ренциях все чаще высказываются мнения о не- 
обходимости разработки нового Государственного 
плана электрификации России (ГОЭЛРО-2). Такой 
план действительно нужен. Он должен стать ча-
стью системы стратегического планирования и 
управления экономикой новой России, предусмат-
ривающей сочетание частной инициативы и ры-
ночных механизмов, с одной стороны, и госу-
дарственной поддержки осуществления совмест-
но выстраиваемых планов развития, с другой сто-
роны. Такой план должен создаваться на основе 
частно-государственного партнерства и предусмат-
ривать взаимную ответственность органов госу-
дарственного управления, компаний с государ-
ственным участием, проектных, научно-исследо- 
вательских организаций и частных предприятий 
за достижение совместно устанавливаемых целей. 
При этом предприниматели могли бы брать на 
себя обязательства по наращиванию, модерниза- 
ции и развитию производства продукции, а госу- 
дарство – по актуализации и совершенствованию 
нормативной базы, обеспечению стабильных и 
благоприятных условий ведения бизнеса, вклю-
чая предоставление взаимовыгодных долгосроч-
ных кредитов на финансирование инвестиций 
для выполнения совместно разработанных пла-
нов [12].  

Заключение 

План ГОЭЛРО, утвержденный в 1920 году, 
по существу, стал планом развития народного 
хозяйства страны, послужившим основой созда-
ния и развития на долгие годы вперед Единой 
энергетической системы Советского, а затем и 
Российского государства. 
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Современной России нужен новый план 
ГОЭЛРО, который должен быть обеспечен финансо- 
выми и материальными ресурсами со строжайшим 
контролем их расходования, выполнения поставлен-
ных задач, утвержденных показателей и сроков их 
достижения. Образец такого плана, разработанный в 
начале ХХ века отечественными специалистами вы-
сочайшей квалификации, был успешно выполнен и 
перевыполнен. Сегодня такие специалисты в России 
также имеются. При активной поддержке государ-
ства они вполне бы справились с разработкой и реа-
лизацией ГОЭЛРО-2 как практической основы для 
решения задач, поставленных в Энергетической 
стратегии РФ и долгосрочных программах социаль-
но-экономического развития страны в целом. 
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in the modern Russian electric power industry aroused as a result of its 
reform in the post-Soviet period is discussed. The conclusion about the need 
of more active state government participation in the industry management, 
in the creation of a new regulatory framework to improve the efficiency of 
the management was done based on the analysis of the mentioned prob-
lems. It is suggesting the developing of a new GOELRO plan, which has to 
take into account modern trends in the development of world energy, 
the achievements of the Fourth Industrial Revolution; the positive experi-
ence of many years in the functioning of the Unified Power System of 
Russia and the prospects for the economic development of its regions. 
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 Аннотация. Описано состояния энергетики России в дореволюцион-
ный период, приведены данные по производству электроэнергии на душу 
населения. Представлены краткая история создания комиссии по раз-
работке Государственного плана электрификации России и некоторые 
результаты его реализации. Рассказано о строительстве первой крупной 
электростанции на Южном Урале, возведенной по плану ГОЭЛРО, – 
Челябинской ГРЭС, имеющей в то время огромное значение для раз-
вития промышленности области и остающейся одной из мощных 
электростанций в настоящее время. Раскрыты возможности использо-
вания возобновляемых источников энергии, в частности местных гид-
роэнергетических ресурсов для производства энергии. Показаны про-
блемы Порожской ГЭС – старейшей и уникальной гидроэлектростан-
ции Урала, охарактеризованы малые ГЭС Южного Урала, обсуждены 
перспективы использования гидроэнергетического потенциала Челя-
бинской области. Продемонстрирован потенциал солнечной и ветро-
вой энергии, рассмотрены характеристики и особенности солнечных 
электростанций Урала и ветроэнергетических установок с вертикаль-
ной осью вращения, разработанных в Южно-Уральском государствен-
ном университете. Установлено, что биомасса в качестве ресурса для 
получения энергии имеет хорошие перспективы использования, одна-
ко в силу климатических условий данное направление пока не полу-
чило развития. Сделан вывод о том, что малая и распределенная энер-
гетика по-прежнему являются важной составляющей в общей энерге-
тике области и страны. 
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план ГОЭЛРО, электрогенерация Урала, 
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Введение* 

На рубеже XIX–XX веков Россия, вступив 
на путь индустриализации, имела слабо развитую 
промышленность, а ее энергетика отставала от ве- 
дущих стран Запада и Америки, находясь на ше-
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стидесятом месте в мире по выработке электро-
энергии. Например, в 1913 году она составляла 
всего 14 кВт·ч электроэнергии на душу населе-
ния (для сравнения: в США – 236 кВт·ч) [1].  

До начала Первой мировой войны в Рос-
сийской империи насчитывалось более 300 город-
ских электростанций и свыше 9000 малых энер-
гоустановок, которые находились в частных ру-
ках и принадлежали богатым купцам и промыш- 
ленникам. 

Эти небольшие источники генерации не 
могли обеспечить все возрастающие потребности 
в энергии для работы заводов и освещения улиц. 
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Однако в начале ХХ века в стране стали появлять-
ся первые электростанции небольшой мощности. 
Например, на Урале, в Челябинске в 1913 году на- 
чалось строительство городской тепловой элек-
тростанции мощностью 250 кВт, работающей на 
буром угле Копейского месторождения [2]. 

1. Становление электрификации России 

Развитию энергетики помешали Первая ми- 
ровая война, революция и гражданская война. 
После установления мира молодой советской рес- 
публике нужно было восстанавливать хозяйство 
и развивать экономику. 

По инициативе В.И. Ленина была органи-
зована комиссия из двухсот специалистов, ин-
женеров и ученых, задачей которых стало созда- 
ние программы электрификации страны. За осно- 
ву был принят план, разработанный Г.М. Кржи-
жановским в 1915–1916 годах. В нем обосновы-
валось строительство электростанций в стране с 
использованием местных топливных и гидроре-
сурсов [3].  

В соответствие с планом, в восьми эконо-
мических районах страны в кратчайшие сроки не- 
обходимо было построить 30 крупных районных 
электростанций для энергоснабжения промыш-
ленных предприятий и городов с дальнейшим 
объединением их в крупные электроэнергетиче-
ские системы. Говоря о важности электрифика-
ции страны на VIII Съезде Советов, Ленин под-
черкивал, что этот план – вторая программа Ком- 
мунистической партии, которая должна стать 
«планом по созданию всего народного хозяйства 
и доведению его до современной техники» [3].  

После утверждения Государственного плана 
электрификации России (ГОЭЛРО) 22 декабря 
1920 года на VIII Всероссийском съезде Советов 
страна приступила к его реализации. План ГОЭЛРО 
стал важнейшим этапом развития энергетики России 
и определил рост экономики нашей страны на дол-
гие годы. Благодаря четко спланированной програм- 
ме развития, уже в 1935 году Россия вышла на тре-
тье место в мире по выработке электроэнергии [4]. 

На Урале план ГОЭЛРО был реализован в 
первое десятилетие после его принятия. В 1923 году 
запущена Егоршинская ГРЭС в Свердловской об- 
ласти, в 1924 году построена Кизеловская (Губа- 
хинская) ЭС в Пермской области, работающая 
на местном топливе.  

Производство электроэнергии к 1937 году 
увеличилось в 13 раз [5]. 

2. Строительство Челябинской ГРЭС 

Первой электростанцией, построенной на 
Южном Урале по плану ГОЭЛРО, была Челя-
бинская государственная районная электростан-
ция (ЧГРЭС) (рис. 1). Из 30 электростанций, кото-
рые предстояло построить, ЧГРЭС была в списке 
под номером 27 [6]. Торжественная закладка 
главного корпуса Челябинской ГРЭС состоялась 
6 ноября 1927 года в честь 10-летия Октябрь-
ской революции, а первый промышленный ток 
был дан уже в сентябре 1930 года. Такие высокие 
темпы строительства обеспечивались самоотвер-
женным трудом рабочих и строителей [7].  

 

 
 

Рис. 1. Строительство Челябинской ГРЭС –  
первенца ГОЭЛРО на Южном Урале  

[Figure 1. Construction of the Chelyabinsk State District 
Power Plant – the first�born of GOELRO in the South Urals] 

 
Источник: Фонд Государственного исторического музея 

Южного Урала. 
Source: Fund of the State Historical Museum of the South 

Urals. 
 
Электростанция работала на буром угле, ме-

сторождение которого находилось рядом с Челя-
бинском. Уголь доставлялся на ГРЭС по специ-
ально построенной для этих целей железной до-
роге. Для охлаждения механизмов и машин стан-
ции использовалась вода реки Миасс.  

С 1963 года станция работает на природ-
ном газе, а 1 апреля 2018 года ЧГРЭС была офи-
циально переименована в Челябинскую ТЭЦ-4 с 
электрической мощностью 742 МВт и тепловой 
мощностью 850 Гкал/ч.  

С началом работы Челябинской ГРЭС в 
1930-е годы ускорилось строительство ставших 
в последствии гигантами промышленности Че-
лябинского тракторного завода, Челябинского 
электрометаллургического комбината, лакокрасоч- 
ного, электролитного цинкового и других круп-
ных заводов Челябинской области. 
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3. Порожская ГЭС –  
старейшая гидроэлектростанция Урала 

В июле 1931 года государственная комиссия 
приняла в эксплуатацию первую очередь Челябин- 
ского ферросплавного завода (ныне электрометал- 
лургический комбинат), который до сегодняшне-
го дня является основным поставщиком ферро-
сплавов в России. 

До этого времени ферросплавы произво-
дились на небольшом заводе, работающем в по-
селке Пороги Саткинского района, электроэнер-
гия для которого поступала от Порожской ГЭС. 
Эта гидроэлектростанция – единственная на Урале 
и одна из старейших в России – была запущена в 
эксплуатацию в 1910 году. 

Проектировал ее известный ученый-гидро- 
техник Б.А. Бахметьев. При строительстве исполь- 
зовался местный материал, плотина была выло-

жена из дикого камня и имела арочную архитек-
туру. Для преобразования энергии воды на поро-
гах реки Большая Сатка применялись уникаль-
ные гидротурбины, которые были изготовлены 
по индивидуальному заказу ведущими фирмами 
Европы и действуют до сих пор. Их мощность 
составляла 560 и 845 кВт. Два генератора мощ-
ностью 550 кВт произведены в 1909 году немец-
кой фирмой «Бригель, Хансен и К°» (г. Гота, 
Германия), генератор третьей турбины – швей-
царской фирмой «Браун, Бовери и К°» (рис. 2) [8].  

На сегодняшний день производство сверну-
то как экономически невыгодное. Плотина, обо-
рудование и здание Порожской ГЭС находятся в 
аварийном состоянии. Если не принять срочных 
мер по их восстановлению, ГЭС может оконча-
тельно разрушиться, и тогда мы лишимся этого 
уникального памятника инженерной мысли. 

 

 
Рис. 2. Машинный цех Порожской ГЭС (фотографии сделаны автором) 

[Figure 2. Machine room of the Porozhskaya hydroelectric power station (photos taken by the author)] 

 

4. Малые ГЭС Южного Урала 

На территории Челябинской области име-
ется еще ряд малых ГЭС, работавших или рабо-
тающих в настоящее время на местных водото-
ках. Одна из них – Верхнеуральская ГЭС, рас-
положенная на реке Урал, которая использует 
расчетный перепад в 17 м на Верхнеуральском 
водохранилище. Мощность электростанции 1 МВт. 

Две малые гидроэлектростанции Южного 
Урала, построенные в прошлом веке, – Зюрат-
кульская и Аргазинская в настоящий момент не 
эксплуатируются. Строительство Зюраткульской 
ГЭС велось с 1942 по 1952 год. Объект пред-
ставлет собой двухкаскадную ГЭС деривацион-
ного типа. В ее состав вошли плотина, дерива-
ционный канал длиной 9 км, напорный бассейн 

и два здания ГЭС первой и второй очереди.  
В 1978 году ГЭС была закрыта в связи с нерен-
табельностью. Оборудование зданий ГЭС демон-
тировано, сами здания по большей части разру-
шены, в неплохом состоянии находится напор-
ный бассейн. В случае восстановления ГЭС ее 
мощность должна составить 6,4 МВт. 

Вторая ГЭС – Аргазинская, расположен-
ная на реке Миасс в селе Байрамгулово Аргаяш-
ского района, строилась с 1939 года, в эксплуа-
тацию запущена в 1946 году. Планируется ее вос-
становление с мощностью 1,35 МВт.  

Использование такого местного ресурса, 
как малые реки и водотоки, может быть техни-
чески и экономически выгодным. А учитывая, 
что на территории Челябинской области нахо-
дится более 3500 рек, из которых 90 % относят-
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ся к очень малым, длиной менее 10 км, строи-
тельство малых ГЭС на них в большинстве слу-
чаев имеет хорошие перспективы [9]. 

5. Солнечная энергетика Урала 

Потенциал солнечной энергии как ресур-
са для Урала в целом и для Челябинской обла-
сти в частности достаточен для строительства 
здесь солнечных электростанций. Вероятность 
среднемесячной продолжительности солнечно-
го сияния составляет 0,4–0,6, годовое поступ-
ление солнечной радиации на территорию об-
ласти равно от 1050 кВт·ч/м² на севере и до  
1250 кВт·ч/м² на юге. Уровень инсоляции состав-
ляет 4–4,5 кВт·ч/м²/сут [10]. 

Именно поэтому на территории Урала 
строятся новые и вводятся дополнительные оче-
реди солнечных электростанций: 

– Башкортостан: Бурибаевская – 20 МВт, 
Бурзянская – 20 МВт, Бугульчанская – 15 МВт, 
Исянгуловская – 9 МВт; 

– Оренбургская область: семь солнечных 
электростанций, суммарной мощностью 250 МВт 
(Орская солнечная электростанция – СЭС имени 
А.А. Влазнева – 40 МВт); 

– Свердловская область: планируется строи-
тельство трех СЭС общей мощностью 28 МВт. 

– Челябинская область: планируется стро-
ительство СЭС мощностью 5 МВт. 

Первая крупная кровельная СЭС в Челя-
бинской области появилась на заводе АО «Рус-
ские электрические двигатели», расположенном 
в черте Челябинска (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. СЭС на кровле завода 
«Русские электрические двигатели» [11] 

[Figure 3. Solar power plant on the roof of the plant 
“Russian Electric Motors” [11]] 

Батарея состоит из 840 гетероструктурных 
60-ячеечных фотоэлектрических модулей «Хевел». 
Мощность установленного оборудования равна 
240 кВт [11]. 

Увеличивается количество других солнеч-
ных энергоустановок, в том числе и для индиви-
дуального использования. 

6. Ветроэнергетические установки 

Ветроэнергетический потенциал Челябинской 
области до недавнего времени считался беспер-
спективным с точки зрения строительства круп-
ных ветропарков. Среднегодовые скорости ветра 
в большинстве районов области не превышают 
4–5 м/с. Однако имеются участки с абсолютной 
высотой 1000–1200 м. Эти районы располагают 
большим ветроэнергетическим потенциалом – 
28 597 МДж/м (103 МВт·ч/м) за год. К таким 
участкам относится гора Таганай – самое ветро-
вое место в области со среднегодовыми скоро-
стями ветра 10–12 м/с. 

С развитием конструкций ветроэнергетиче-
ских установок становится возможным их стро-
ительство и эксплуатация в местах с меньшими 
среднегодовыми скоростями ветра. Такие уста-
новки разработаны в Южно-Уральском государ-
ственном университете. Они могут использовать-
ся как источники для индивидуальной электро-
генерации, а также в составе ветро-солнечных 
комплексов [12].  

В составе энергокомплекса ветроэнергети- 
ческие установки хорошо дополняют солнечные 
модули (фотоэлектрические преобразователи), уве- 
личивая общую надежность комплекса. 

Для маломощных потребителей разработан 
гибридный ветро-солнечный микроэнергокомплекс, 
основанный на совместной выработке электро-
энергии двумя альтернативными источниками 
номинальной мощностью 0,5 кВт (ветроэнерго-
установка, ВЭУ) и 0,1 кВт (солнечный модуль). 
Такая система является полностью автономной 
и работает практически без обслуживания (рис. 4). 

Работа ветроэнергетических установок с вер- 
тикальной осью вращения мощностью 1 и 3 кВт 
не зависит от направления ветра, а старт проис-
ходит уже при скорости ветра до 2 м/с. Установ-
ки отличаются низким уровня шума и вибрации 
и стабильной частотой вращения.  

Разработанные ВЭУ испытывались как в 
условиях Уральского региона, так и в различных 
климатических зонах от экватора до Арктики: 
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– Япония, Акита (партнер Green Power, 
Токио); 

– США, Сан-Франциско, Рамона, Ронерт 
Парк (партнер Национальная лаборатория имени 
Лоуренса в Беркли, США);  

– Арктика, Канин Нос (НИИ космического 
приборостроения, Россия).  

Испытания показали хорошую работоспо-
собность комплексов и установок и подтвердили 
их преимущества [13].  

 

 
 

Рис. 4. Ветроэнергетическая установка ВЭУ�3  
c солнечным модулем (фотография сделана автором) 

[Figure 4. Wind turbine VEU�3 with a solar module 
(photo taken by the author)] 

 
Еще один местный ресурс, который может 

быть использован для получения энергии и био-
топлива, – биомасса. Объем биогаза, который 
мог бы быть получен при переработке отходов 
животноводства, показан в таблице [14]. 

 
Таблица 

Потенциал производства биогаза в Челябинской области 
[Table. Potential for biogas production in the Chelyabinsk region] 

Год 
[Year] 

Кол,во животных, тыс. голов 
[Number of animals,  

thousand heads] 

Объем биогаза,
м3 ·	106 

[Biogas volume,
m3 ·	106] 

2000 356,7 967,4 

2005 212,1 636,3 

2010 287,1 861,3 

2015 314,1 942,3 

2020 409,5 1228,5 

Получение энергии только от использова-
ния отходов животноводства в различные годы 
могло бы составить от 1,5 до 6,0 ГВт электро-
энергии. К сожалению, низкие температуры, 
особенно в зимний период, и другие экономиче-
ские особенности не позволяют в полной мере 
использовать биогазовые технологии на терри-
тории Урала.  

Заключение 

Для координации развития различных ви-
дов малой генерации в регионе создана Ассоци-
ации малой энергетики Урала, которая традици-
онно является лидером по строительству и вве-
дению в строй объектов малой энергетики. 

Ассоциация объединяет высокотехнологич- 
ные компании, которые работают в сфере малой 
распределенной генерации и смежных отраслях. 
Суммарная мощность введенных в эксплуата-
цию проектов членами Ассоциации составляет 
245 МВт [15]. 

Малая и распределенная энергетика вносит 
свой значительный вклад в развитие общей энер-
гетики региона и страны, которая, как и 100 лет 
назад, призвана решать основные задачи разви-
тия экономики и энергобезопасности страны. 
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features of solar power plants in the Urals and wind power plants with 
a vertical axis of rotation, developed at the South Ural State University, 
are specified. It is established that biomass as a resource for energy produc-
tion has good prospects for use, but due to climatic conditions, this direc-
tion has not yet been developed. It is shown that small and distributed ener-
gy is still an important component in the general energy of the region and 
the country. 
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