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«Старая электроэнергетика»: 
принципы и недостатки 
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Принципы работы существующей 
электроэнергетики

firstimagine.com

Электричество нельзя 
хранить1
Нагрузка стохастична и 
непредсказуема2
Генерацию можно 
контролировать3
Потоками энергии нельзя 
управлять4
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Централизованная электроэнергетика для 
индустриальной экономики

firstimagine.com

В течение XX века электроэнергетика развивалась в сторону укрупнения и 
централизации:

• Крупные электростанции: приближение к 
источникам ресурсов (уголь, гидро), 
экономия от масштаба

• Мощные сети: передача больших потоков 
электроэнергии, снижение потерь

• Централизованное диспетчерское 
управление: координация энергосистемы

• Доминирование промышленной 
нагрузки: крупные центры нагрузки в 
ведении диспетчера

Энергетики

Потребители

$кВт.ч
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Современная энергосистема – вершина  инженерно-
технической мысли своего времени

firstimagine.com

Схема ЕЭС России

UK Transmission System
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Электроэнергетика, построенная на старых 
принципах, дорого обходится потребителям

Система не соответствует «цифровой» эпохе:

• Потребители воспринимаются как 
«нагрузка», а не как клиенты

• Догмат приоритета «надёжности» 
над экономическим выбором 
потребителей

• Содержание большого количества 
активов для удовлетворения 
редкого пика, ещё больше активов –
для резерва

• Планирование развития 
осуществляют энергокомпании и 
регуляторы, но за ошибки 
расплачиваются потребители в 
счетах за электроэнергию Почасовое потребление в Новой Англии (ISO-NE)
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130 000 Почасовая нагрузка в Европейской части ЕЭС, 
включая ОЭС Урала

firstimagine.com



Новые технологии:
всё меняется 
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Технологии Интернета энергии создают новые 
эффекты и бизнес-модели

firstimagine.com

РАСПРЕДЕЛЁННАЯ 
ГЕНЕРАЦИЯ 
(традиционные и 
возобновляемые 
источники на стороне 
потребителей)

ХРАНЕНИЕ ЭНЕРГИИ
(разрыв производства и 
потребления энергии)

УПРАВЛЕНИЕ СПРОСОМ
(всеобщая наблюдаемость и 
управляемость позволяет 
по-новому строить 
отношения в отрасли)

ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ
(новые уровни наблюдаемости 
и управления активами в 
производстве, передаче и 
потреблении энергии)

БЛОКЧЕЙН
(новые возможности 
транзакций приводят к 
созданию новых бизнес-
моделей вокруг энергии)

Эластичный спрос на энергию

Гибкие качество и 
надёжность энергоснабжения

Повышение степени загрузки 
инфраструктуры

Снижение резервов

Открытая экосистема для 
новых игроков и бизнес-
моделей
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Интернет энергии: комплекс технологий, в корне 
меняющих привычную отрасль

firstimagine.com

5

1.2.1 Neural Grid Enabling Technologies

Navigant has identified the following five technology segments 

as offering sound investment opportunities today and even 

greater upside in the longer term:

 • Connectivity: Fiber, low power wide area (LPWA) 

technologies, and licensed spectrum solutions (i.e., private 

4G, 5G) will be imperative to formation of the Neural Grid. 

In the meantime, existing connectivity solutions support 

smart grid deployments occurring today. Connectivity to the 

billions of grid and energy assets worldwide will present a 

large and growing market opportunity for decades, although 

the purpose of that connectivity—and favored networking 

technologies—will evolve.

 • Sensing and measurement technologies: Low cost sensors 

integrated into virtually every element of grid and energy 

infrastructure will provide the data that allows for analytics 

and AI to manage every layer of the Neural Grid.

 • Drones and cloud robotics: When unmanned drones and 

robots are able to learn via vast stores of data in the cloud 

Wind Farm with 
Energy Storage

Utility/Community 
Solar

Electric Vehicles Homes with Solar 
PV and Storage Hospital Campus 

with Microgrid

Wind Farm with 
Cogeneration

Power Plants

Commercial 
Offices with 

Rooftop Solar

Factory with Natural 
Gas Combined Heat 

and Power

EMERGING: THE ENERGY CLOUDTODAY: ONE-WAY POWER SYSTEM

POWER PLANT

COMMERCIALRESIDENTIAL

INDUSTRIAL

TRANSMISSION & 
DISTRIBUTION

(Source: Navigant Research)

and interact seamlessly with humans thanks to natural 

language processing, they will be able to perform repetitious 

maintenance and monitoring tasks. They will also have the 

intelligence to tackle new problems, reduce human error, and 

keep people safe.

 • AI: AI takes analytics and the cloud’s ability to store a 

virtually unlimited arsenal of information, images, and more 

to allow for machine learning and intelligent automation. 

Ultimately, cloud-based AI is the brain in the Neural Grid.

 • Cybersecurity: Ubiquitous connectivity and data collection 

heighten the already clear need for vigilance with data security 

for customers, systems, assets, etc. As the Neural Grid forms, 

widespread, holistic cybersecurity solutions will be critical.

Each of these technology areas are rich with opportunities for 

market growth in the near term as first-generation smart grids 

deploy. These five segments are poised for accelerated (hockey 

stick) market expansion as the Neural Grid platform comes to be.

2 THE NEURAL GRID AND THE ENERGY CLOUD 

2.1 The Energy Cloud

The Neural Grid is one of several platforms identified by Navigant as underpinning the Energy Cloud, which in turn defines a highly 

distributed, networked, and dynamic energy environment. In the Energy Cloud, multiple interrelated platforms connect end users to a 

diverse set of products and services, with grid-sourced power provision just one of several value streams.

Figure 2.1 The Emerging Energy Cloud

© 2018 Navigant Consulting, Inc. All rights reserved.© 2018 Navigant Consulting, Inc. All rights reserved.

БЫЛО: энергосистема с вертикальной 
структурой и однонаправленными потоками

СТАНОВИТСЯ: распределённая энергосистема с
многосторонним взаимодействием всех участников

Создаётся Интернет энергии: сфера многостороннего взаимодействия всех участников, 
позволяющая обеспечить энергоснабжение потребителей более эффективным, надёжным и 
эффективным способом
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Принципы стали мифами:
Электроэнергию можно хранить

firstimagine.com

Раньше хранение было доступно или в очень большом масштабе (ГАЭС), или в очень 
маленьком (свинцово-кислотные аккумуляторы)

Источник: DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook

«Башня Удальцова»
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Принципы стали мифами:
Нагрузка стала предсказуема и управляема

firstimagine.com

Интернет вещей и хранение 

электроэнергии позволяют создать 

управляемое потребление

• Дешёвые средства коммуникации и 

датчики 

• Новые технологии адресации в 

интернете позволяют обращаться к 

конкретным устройствам

• «Большие данные» о потреблении 

повышают точность планирования

• Хранение электроэнергии на стороне 

потребителя позволяет смещать 

нагрузку во времени, не влияя на 

потребителя

4,9
6,4

20,8

7,3 7,4 7,8

2015 2016 2020

Присоединённые вещи Население

Источник: Gartner, UN Population Division

Количество «присоединённых вещей» и 
население мира, млрд ед.
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Принципы стали мифами: генерация не является 
инструментом балансирования системы

firstimagine.com

Хотя крупная традиционная генерация 
остается контролируемой и управляемой, 
ветряные и солнечные электростанции 
вырабатывают электроэнергию тогда, 
когда доступен ресурс 

Источник: http://euanmearns.com/wind-blowing-nowhere/

Параллельно развивается распределённая 
генерация (собственная генерация 
потребителей – от крышных солнечных 
панелей до малых турбин и ГПА), которая 
работает, в  первую очередь, на 
обеспечение собственных потребностей 
владельца

Источник: Bloomberg New Energy Finance NEO 2017
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Принципы стали мифами:
Потоками энергии можно управлять

firstimagine.com

Технологии умных сетей в сочетании с полной наблюдаемостью сети и 
хранением энергии позволяют управлять потоками электроэнергии и 
мощности
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Интернет энергии: более сложная, надежная, 
эффективная электроэнергетика

firstimagine.com

• Интеграция любых источников энергии
(распределенные ВИЭ, ветропарки, 
кабель)

• Накопители: не «backup», а «срезание 
пика» (400 Вт вместо 15 кВт)

• Управление спросом

• Самобалансирование снизу вверх

• Программная платформа, которая 
объединяет и управляет всеми 
энергетическими ресурсами

Isles of Scilly, UK



Будущее уже здесь:
реальные примеры  
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«Первая ласточка»: 

Нью-Йорк, район Бруклин-Квинс

firstimagine.com

Дефицит мощности - 69 МВт

(40–48 часов, летние месяцы)

Традиционное решение: 
строительство подстанции, 
распределительного пункта и 
фидеров.

Стоимость проекта: $1,1 млрд

Инновационное решение: 

• укрепление сети

• Volt/Var оптимизация в сети 4 кВ

• накопители на подстанциях (12 МВт)

• распределённая генерация

• управление нагрузкой потребителей

Стоимость проекта: $487 млн

Проект (инновационное решение):
• снижает совокупные затраты 

потребителей
• устраняет необходимость инвестиций в 

строительство подстанции до 2026 г. 
2014 г.
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Австралия: 

как работает накопитель Tesla

firstimagine.com

Hornsdale Power Reserve

• Литий-ионные накопители на 

100 МВт/ 129 МВтч (80 МВт на заряд)

• В комплексе с ветропарком на 300 МВт, рядом 

угольная станция на 1700 МВт

• Построена за 100 дней с момента подписания 

контракта

• 30 МВт/ 119 МВтч выделено для поддержки 

ветропарка, 80 МВт/ 10 МВтч – для нужд 

системы (вне аварийных режимов)

• 2% установленной мощности энергосистемы

• За 4 месяца работы захватила 55% рынка 

регулирования частоты, цены на системные

услуги упали на 90%, сэкономив 

потребителям до $35 млн

• Дек., 2017: при аварийном отключении блока 

на угольной электростанции выдала 100 МВт 

за мощности за 140 миллисекунд на время 

запуска резерва



Северо-запад 
США

2031
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Распределённая генерация: 
конкуренция с централизованной системой

firstimagine.com

Solar + storage дешевле, чем сетевая энергия

Европа

2021

Океания

2022

Россия:
Вне зависимости от 
темпов ликвидации 
перекрёстки до 2027 

года собственная 
генерация средних 

потребителей 
дешевле сети

Источник: И.Ю. Золотова, Перекрёстное субсидирование в электроэнергетике: эмпирический 
анализ, оценка эффективности собственной генерации, Семинар ЭЭО 2017 

Ликвидация перекрёстки за 10 лет Ликвидация перекрёстки за 1 год
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Интернет энергии: более сложная, надежная, 
эффективная электроэнергетика

firstimagine.com

• Централизованная электроэнергетика 

остается, но меняется ее роль

• Потребители - центральное звено, 

развиваются прямые транзакции

• Растет доля распределенной энергетики 

– ВИЭ, утилизация отходов 

(промышленное тепло), местные 

энергоресуры, традиционные источники

• Demand response («непотребление», 

заряд/ разряд батарей) так же важен, как 

генерация

• На порядки растет количество 

управляемых ресурсов, диспетчерское 

управление осуществляет искусственный 

интеллект
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Великий «лошадиный» кризис 1894 года (UK, USA)

Ужасающая ситуация обсуждалась в 1898 году на первой в мире международной 
конференции по городскому планированию в Нью-Йорке, конференция закрылась через 3 
дня вместо запланированных 10 дней, так как решить проблему невозможно

1894 год:
… «Уже в ближайшие 50 лет каждая
улица Лондона будет похоронена
под девятью футами (2,7 метра)
навоза»

Лондон 50 тыс. лошадей (кэбы и омнибусы), 350 – 800 тонн навоза ежедневно

Нью-Йорк 100 тыс. лошадей, более 1 тыс. тонн навоза ежедневно

firstimagine.com

… уже 12 лет назад изготовлены и запатентованы самодвижущиеся экипажи с бензиновым 
двигателем (1885 Даймлер, 1886 Бенц), 1895 – первый автобус с ДВС, 1896 – первые такси и 
грузовик с ДВС, через 10 лет, в 1908 году, начнётся выпуск Ford Model T

… а в это время
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Мир меняется быстрее, чем мы думаем

firstimagine.com

1900-й год: найдите машину 1913-й год: найдите лошадь

Пасхальный парад на 5-й авеню в Нью-Йорке
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