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ОБЩЕМИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ

В ЭНЕРГЕТИКЕ

Последние несколько лет большей

частью западные генерирующие ком�

пании инвестируют немалые средства в

проекты, связанные с альтернативной

энергетикой, в том числе с возобновля�

емыми источниками энергии (ВИЭ).

Во всём мире за это время было откры�

то более ста новых центров перспектив�

ных исследований в области передовых

технологий получения энергии. Такие

центры создаются при университетах,

национальных лабораториях и неком�

мерческих организациях с участием как

государственных, так и частных компа�

ний. Направления исследований в этих

центрах призваны сформировать осно�

ву будущего развития энергетики. Что

же побудило государственные и част�

ные компании на столь масштабные

инвестиции в не самое благоприятное

для этого время? Главная причина – это

дефицит новых мощностей и изношен�

ность старых. В нынешних условиях,

когда заметен рост цен на энергоноси�

тели и очевиден дефицит земли для

строительства новых станций, прежний

путь развития энергетики становится

неэффективным. В то же время возоб�

новляемые источники энергии практи�

чески не требуют дополнительного

землеотвода, затрачиваемые на них ре�

сурсы практически неисчерпаемы, а се�

бестоимость киловатт�часа стремитель�

но приближается к значениям, типич�

ным для традиционных технологий ге�

нерации энергии. В табл. 1 приведены

сравнительные данные о капитальных

вложениях и себестоимости производ�

ства киловатт�часа по различным спо�

собам генерации электрической энер�

гии за 2005 г. и на долгосрочную перс�

пективу в 2030 г. 

На спотовом рынке электроэнергии

(это рынок наличного товара, на кото�

ром цены определяются на основе кон�

курентного механизма отбора ценовых

заявок, сообщаемых электростанция�

ми оператору рынка за сутки вперёд до

реальной поставки электроэнергии)

некоторых штатов США, а также госу�

дарств Европы наблюдается дефицит

мощностей, стоимость электроэнергии

уже превышает 20 центов за кВт·ч. Та�

кие показатели на сегодняшний день

уже сопоставимы с себестоимостью

электроэнергии возобновляемых ис�

точников. Важно отметить, что за счёт

постоянных внедрений инновацион�

ных решений в ВИЭ их себестоимость

постоянно падает. Например, если са�

мые дешёвые модули солнечных бата�

рей в 2003 году стоили $5/Вт·ч, то в

настоящее время их стоимость снизи�

лась до $1,5/Вт·ч. Уже сейчас существу�

ют производственные программы, ко�

торые к 2012 году позволят снизить се�

бестоимость этих модулей до $1,1/Вт·ч.

Технологии генерации электроэнер�

гии, основанные на использовании

ветра и биомассы, уже конкурируют по

себестоимости с технологиями на ос�

нове сжигания угля, газа и нефтепро�

дуктов. Между тем, в отличие от посто�

янно снижающейся стоимости как са�

мих ВИЭ, так и вырабатываемой ими
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Таблица 1
Структура капитальных вложений и себестоимости в долгосрочной перспективе

по способам генерации энергии
(источник – U.S. Energy Information Administration)

СПОСОБЫ ГЕНЕРАЦИИ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

КАПИТАЛЬНЫЕ ВЛОЖЕНИЯ,
USD/КВТ

(НОМИНАЛЬНАЯ МОЩНОСТЬ)

СЕБЕСТОИМОСТЬ
ПРОИЗВОДСТВА, ЦЕНТ/(КВТ·Ч)

2005 ГОД 2030 ГОД 2005 ГОД 2030 ГОД

Технологии на основе биомассы 1000–2500 950–1900 3,1–10,3 3,0–9,6

Геотермальная энергетика 1700–5700 1500–5000 3,3–9,7 3,0–8,7

Традиционная гидроэнергетика 1500–5500 1500–5500 3,4	11,7 3,4–11,5

Малая гидроэнергетика 2500 2200 5,6 5,2

Солнечная фотоэнергетика 3750–3850 1400–1500 17,8–54,2 7,0–32,5

Солнечная теплоэнергетика 2000–2300 1700–1900 10,5–23,0 8,7–19,0

Приливная энергетика 2900 2200 12,2 9,4

Наземная ветроэнергетика 900–1100 800–900 4,2–22,1 3,6–20,8

Морская ветроэнергетика 1500–2500 1500–1900 3,1–10,3 3,0–18,4

АЭС 1500–1800 – 3,0–5,0 –

ТЭС на угле 1000–1200 1000–1250 2,2–5,9 3,5–4,0

ТЭЦ на газе 450–600 400–500 3,0–3,5 3,5–4,5
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электроэнергии, стоимость получения

энергии традиционными способами

имеет устойчивую тенденцию к росту. 

Следует отметить, что ещё одним сти�

мулом для использования ВИЭ являют�

ся жёсткие требования мирового сооб�

щества по охране окружающей среды.

Большинство стран мира подписали

Киотский протокол, в рамках которого

для генерирующих компаний устанав�

ливаются ограничения на выбросы пар�

никовых газов в атмосферу. Соблюсти

эти ограничения можно путём внедре�

ния более энергоэффективных техноло�

гий, ориентированных на снижение

выбросов углекислого газа, или покуп�

ки на открытом рынке так называемых

«карбоновых» квот на выброс парнико�

вых газов. Но стоимость этих квот пос�

тоянно растёт, и количество их не бес�

конечно, поэтому многие ведущие

энергетические компании стали осуще�

ствлять крупные инвестиции в альтер�

нативные источники энергетики. Из

всей получаемой мировой экономикой

первичной энергии менее 14% (рис. 1)

приходится на возоб�

новляемые источни�

ки (гидроресурсы,

биомассу, ветер, по�

ступающее на землю

солнечное излуче�

ние, морские прили�

вы, геотермальные

источники), немно�

гим более 6% выра�

батывается атомной

энергетикой и почти

80% мировой потреб�

ности в первичной

энергии обеспечива�

ют невозобновляе�

мые природные ре�

сурсы (нефть, уголь,

газ). В настоящее время на энергети�

ческом рынке доминирует нефть, на её

долю приходится до 40% общего по�

требления. Между тем, в существующих

традиционных энергоустановках из�

влечение энергии из углеводородного

топлива сопровождается процессами

горения с большими потерями и с за�

грязняющими атмосферу выбросами.

Общее потребление энергии в мире за

последнее столетие возросло более чем

в 15 раз. Поэтому неудивительно, что

только за последние полвека из�за сжи�

гания нефти и других видов ископае�

мых энергоресурсов концентрация в

атмосфере диоксида углерода увеличи�

лась в 4,5 раза. Таким образом, мировая

экономика стоит перед дилеммой: с од�

ной стороны, без энергии нельзя обес�

печить материальное благополучие лю�

дей, а с другой – сохранение существу�

ющих методов производства энергии и

темпов роста её потребления может

привести к разрушению окружающей

среды и, как следствие, к снижению ка�

чества жизни населения.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОРТАЛЫ

В связи с возросшей популярностью

использования альтернативной энерге�

тики многие страны всерьёз делают

ставку на энергию солнца, ветра, воды,

земных недр и на водородную энерге�

тику. На сегодняшний день возросли

инвестиции в различные системы авто�

матизации для возобновляемых источ�

ников энергетики. Сравнение эффек�

тивности различных технологий пре�

образования альтернативных источни�

ков энергии в электрическую приведе�

но на рис. 2. Как видно из графика, на�

иболее эффективным способом полу�

чения энергии являются системы с

комбинированным циклом и газовые

турбины низкого давления. Многие за�

рубежные компании стали внедрять

комплексные системы управления, мо�

ниторинга генерации и потребления

энергии, полученной благодаря ВИЭ.

Эти системы мониторинга получили

условное название «Энергетические

порталы» (Energy Analytics Portal). Ана�

литические системы, интегрирован�

ные в эти порталы, позволяют полу�

чать оперативные сводки и аналити�

ческие данные об эффективности

контролируемых систем. Можно при�

вести ряд примеров аналитических

порталов для энергетики: EnergyPoint™

компании Factory IQ, модуль Energy

Analytics программного комплекса

BizViz компании ICONICS, Smart Grid

компании GridPoint, комплексные ре�

шения в области энергетики компании

GramEner и многие другие. На приме�

ре Energy Analytics компании ICONICS

рассмотрим особенности эффектив�

ных технологий визуализации и управ�

ления в энергетике (рис. 3). 

Очевидно, что создание подобной

технологии стало возможным только с
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Рис. 2. Сравнение эффективности

энергетических установок
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Рис. 1. Доли разных источников в получаемой мировой экономикой

первичной энергии (источник – International Energy Agency)
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Рис. 3. Аналитический портал ICONICS для предприятий энергетической отрасли
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помощью IT�технологий, геоинформа�

ционных систем (ГИС) и 3D информа�

ционных моделей. Одной из важных

особенностей этих технологий являет�

ся возможность представления слож�

ных данных наиболее простым и дос�

тупным для понимания способом –

визуальным. Наиболее естественное

восприятие данных либо трёхмерное,

соответствующее тому, как мы видим

этот мир, либо плоское, как вид сверху.

Трёхмерная визуализация, синхрони�

зированная с реальными объектами,

помогает пользователю охватить од�

ним взглядом всё происходящее в ре�

альном времени. В подобного рода 3D

виртуальной реальности можно осуще�

ствить даже то, что нельзя сделать в ре�

альной жизни, например заглянуть

внутрь реального объекта, практически

мгновенно перенестись из одного кон�

ца завода в другой, одновременно по�

лучать оперативные данные и видеть

на одном или нескольких экранах то,

что происходит на разных объектах.

Примерами применения могут послу�

жить и прикладные решения в сфере

бизнеса. Так, транснациональные ком�

пании в настоящее время в силу мно�

гопрофильности и сложности бизнес�

процессов перешли на использование

аналитических порталов для глобаль�

ной оценки и визуализации общей эф�

фективности своих предприятий. У

ICONICS подобные решения основа�

ны на использовании пакета Pro�

ductivity Analytics. Интеграция техно�

логий оценки показателей эффектив�

ности (KPI) и общей оценки эффек�

тивности оборудования (ОЕЕ) на еди�

ной платформе сделала возможным

контролировать все процессы во всех

отделах предприятий и в разных стра�

нах. Подобные технологии позволили

«окинуть одним человеческим взгля�

дом» всё одновременно происходящее

как на том или ином конце предприя�

тия, так и на том или ином конце Зем�

ли. Ещё одной причиной создания по�

добных инструментов стала всё более

возрастающая сложность управления

предприятиями и качеством их произ�

водственных процессов. Как менедж�

мент коммерческих и технических

структур может узнать о том, что про�

исходит в компании или в регионе?

Как правило, они получают эту инфор�

мацию в виде отчётов, состоящих из

огромного количества цифр, таблиц и

графиков. Разобраться в таком количе�

стве данных – большой труд. Гораздо

проще воспринимать информацию в

виде хорошо продуманного и скомпо�

нованного трёхмерного изображения,

поскольку это естественная для чело�

века схема восприятия любой инфор�

мации в реальной жизни.

До внедрения новых технологий от�

чёты всегда представляли устаревшую

информацию, так как на их ручную

подготовку нужно было время. Очень

часто это были не дни, а недели. Кроме

того, отчёты от разных подразделений

дают разрозненную и часто противоре�

чивую информацию о том, что уже про�

изошло, с их помощью невозможно уз�

нать, что происходит в настоящую ми�

нуту или может произойти в будущем.

Появившиеся информационно�анали�

тические порталы (PortalWorX) с под�

держкой Web�технологий, ГИС, с интег�

рированной подсистемой сбора и агре�

гации данных и публикации отчётов из

поступающих данных в реальном вре�

мени дают возможность в любой мо�

мент времени получать актуальную ин�

формацию о си�

туации на объек�

тах управления.

Это достигается

путём сбора и ин�

теграции всех не�

обходимых для

системы управле�

ния данных в ре�

гионе, на пред�

приятии, в цехе в

режиме реально�

го времени (Brid�

geWorX). С дру�

гой стороны, часто возникает задача

оценить или увидеть процессы в дина�

мике или на основе исторических дан�

ных, и сделать это тоже можно с по�

мощью нового пакета сбора и отобра�

жения данных Hyper Historian, в кото�

ром, как и в реальной жизни, имеется

ещё одно измерение – время. С по�

мощью полученных данных мы можем

ускорять или замедлять его для того,

чтобы провести анализ событий в мель�

чайших деталях и нюансах. Ещё одна

ситуация, в которой не обойтись без

помощи визуализации данных, – это

ситуация, когда требуется сделать

оценку, как могут развиваться события,

которые в принципе могут произойти,

но не могут быть натурно смоделирова�

ны. К ним относятся в первую очередь

все виды аварийных событий на предп�

риятии. Нам не требуется создавать

аварийную ситуацию просто для того,

чтобы посмотреть, отчего и как это

происходит. Единственная возмож�

ность смоделировать какую�либо ситу�

ацию и, самое главное, предусмотреть

возможные последствия при наступле�

нии такого случая – это создать и про�

считать её модель в виртуальной реаль�

ности с помощью компонентов

GENESIS64 и BizViz. При использова�

нии реальной или виртуальной модели

мы можем визуализировать происходя�

щие события, пользоваться текущими

характеристиками объектов или вво�

дить новые виртуальные параметры для
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Рис. 4. Геопорталы ICONICS с привязкой к SCADA и аналитическим подсистемам
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оценки функционирования всей систе�

мы в целом. 

Рассмотрим широко распространён�

ную архитектуру сетевой геоинформа�

ционной системы на базе серверной

системы Microsoft Bing, которая имеет

традиционную структуру клиент�сер�

вер. Экранные формы, объекты кото�

рых имеют привязку к ГИС, интегриро�

ваны в структуру специализированного

портала PortalWorX. Данные порталы

основаны на стандартной платформе

MS SharePoint. Примеры реализации

ГИС SCADA и портала приведены на

рис. 4. По запросу пользователя геоин�

формация выбирается из удалённой БД

и обрабатывается на ГИС�сервере. За�

тем картографический результат преоб�

разуется в растровое изображение, ин�

тегрируется с экранными формами

SCADA GENESIS64 и пересылается

пользователю. Полученные картогра�

фические изображения, «совмещён�

ные» с экранными формами, в том чис�

ле и в 3D, могут просматриваться с по�

мощью любого Web�браузера. Возмож�

ность охвата такого широкого круга

Web�браузеров стала доступной после

того, как разработчики ICONICS нача�

ли использовать технологию Microsoft

Silverlight. Эта технология обеспечивает

наиболее простой подход к публикации

геоинформации в сети Интернет без

снижения качества передаваемого изоб�

ражения. На сервере можно использо�

вать настольные ГИС; поскольку отсут�

ствует прямой доступ к базе банных, то

данные достаточно просто защитить от

несанкционированного доступа. Вместе

с тем имеется ряд ограничений: ощути�

мое время ожидания на каждой тран�

закции при передаче большого растро�

вого изображения от сервера к клиенту,

а также низкая интерактивность при

обслуживании динамических запросов

и при выполнении операций в случае

передачи данных представленными гра�

фиками в широко распространённых

форматах GIF и JPG.

СИТУАЦИЯ В РОССИИ

На современном этапе экономика

России характеризуется высокой энер�

гоёмкостью. Удельная энергоёмкость

ВВП страны в 2,5 раза выше среднеми�

рового показателя. Причинами такого

положения, кроме суровых климати�

ческих условий и территориального

фактора, являются сформировавшаяся

в течение длительного периода времени

структура промышленного производ�

ства, а также недооценка стоимости

энергоресурсов, не стимулирующая

энергосбережение. В соответствии с

расчётными параметрами энергетичес�

кой стратегии России удельная энерго�

ёмкость ВВП должна снизиться по от�

ношению к уровню 2000 года на 26–27%

к 2010 году и на 45–55% к 2020 году. Это

позволит при росте экономики за двад�

цать лет от 2,3 до 3,3 раза ограничиться

ростом потребления энергии лишь 

в 1,25–1,4 раза и электроэнергии – 

в 1,35–1,5 раза. В табл. 2 приведены

данные в процентном соотношении о

планируемом распределении потребля�

емой энергии по отраслям промышлен�

ности и видам потребителей. 

А как у нас обстоит дело с альтерна�

тивной энергетикой? Ответ на этот

вопрос содержит табл. 3. В конце кон�

цов, если мы претендуем на роль энер�

гетической сверхдержавы, то должны

соответствовать этому не только по ко�

личеству произведённой энергии, но и

по её качеству.

Основная особенность отечественной

электроэнергетики – недостаточно раз�

витая сетевая инфраструктура. Только

30–35% территории России охвачено

Единой энергетической системой

(ЕЭС), остальная часть обслуживается

электростанциями, работающими в ав�

тономном режиме, или локальными

энергосистемами. Поэтому перспекти�

вы развития ВИЭ, видимо, следует рас�

сматривать с учётом этих обстоятельств,

то есть в зоне ЕЭС и вне её, так как в

каждой из этих зон вопросы развития

ВИЭ решаются по�разному. В некото�

рых регионах ВИЭ смогут восполнить

пробел между спросом и предложением

энергетических ресурсов. Но в энерго�

ёмких регионах не удастся решить эту

проблему только за счёт ВИЭ – слиш�

ком уж большие мощности потребуется

вводить в строй для покрытия дефици�

та. Также с помощью ВИЭ можно ре�

шать вопросы, связанные с повышени�

ем надёжности, жизнестойкости и каче�

ства электроэнергии. Так, например, в

случае аварийного отключения различ�

ных объектов жизнеобеспечения от

центральной энергосети автономные

электростанции на основе ВИЭ могут

использоваться в качестве резервных

мощностей. В необходимости такого

резервирования можно было убедиться

во время системной аварии в мае 2005

года в Московской и смежных энерго�

системах. Участившиеся в последнее

время аварии в сетях, как правило, свя�

заны с пиковыми нагрузками. Напри�

мер, в летнее время при усиленном ис�

пользовании кондиционеров нагрузка

существенно возрастает, и подключение

дополнительных мощностей, например

на солнечных батареях, наиболее эф�

фективно работающих в солнечную по�

году, могло бы сопоставить пику по�

требления пик генерации и таким обра�

зом способствовать предотвращению
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Таблица 2
Планируемое на период до 2020 года распределение мощностей

по отраслям и видам потребителей
(источник – Агентство по прогнозированию балансов в электроэнергетике)
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Вся промышленность 29 20 11 8 27 5

Электроэнергетика 13 17 34 33 1 2

Химия и нефтехимия 34 15 12 3 31 5

Чёрная металлургия 29 17 8 6 37 3

Машиностроение 42 8 5 5 36 4

Таблица 3
Установленная мощность различных видов ВИЭ в России

и соответствующие объёмы производства электроэнергии
(источник – Агентство по прогнозированию балансов в электроэнергетике)
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Установленная мощность, МВт 2186,5 683 12 0,02 1,5 76,5 1413

Объём производства, млрд кВт·ч 8,41 2,8 9,7×10–3 2,0×10–5 0 0,4 5,2

Доля в совокупном производстве, % 0,9 0,3 0 0 0 0 0,5
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аварии и последующего дорогостояще�

го ремонта. Ещё один пример использо�

вания ВИЭ в качестве компенсации по�

терь в энергосетях: известно, что в зави�

симости от степени изношенности

энергосетей потери в них могут дости�

гать 30% и увеличение мощности в мес�

те производства электроэнергии эту

проблему не решает, поскольку приво�

дит к ещё большим потерям, но если,

скажем, вдоль линии электропередач

разместить ряд подстанций на основе

ВИЭ, то энергия с них могла бы ком�

пенсировать потери и, что важно, обес�

печить потребителя в полном объёме.

По «солнечному ресурсу», по крайней

мере, часть нашей территории не усту�

пает ведущим потребителям солнечной

энергии. И в этом случае проще в неко�

торых труднодоступных районах уста�

новить солнечные батареи, чем тянуть

линии электропередачи или пытаться

использовать оборудование для генера�

ции электроэнергии на основе сжига�

нии невозобновляемого топлива. Что

касается ветряных ресурсов, то в России

они находятся вдоль береговых линий,

поскольку именно здесь из�за перепада

температур ветры достаточно сильны и

имеют устойчивый характер. Развитие

ветроэнергетики целесообразно в рай�

онах Крайнего Севера, на побережьях и

островах северных и восточных морей

и в ряде других мест. При среднегодо�

вой скорости ветра, превышающей,

как правило, 5 м/с, применение совре�

менных ветровых энергоустановок

(ВЭУ) уже оправданно, так как соответ�

ствует использованию установлен�

ной мощности ВЭУ в размере примерно

3–5 тыс. кВт·ч в год. Помимо солнеч�

ной, ветряной и геотермальной энерге�

тики большой потенциал в России име�

ют проекты по сжиганию биомассы.

К биомассе относятся различные энер�

гоносители растительного происхожде�

ния, образующиеся в процессе фото�

синтеза, такие как древесина в виде

стружек или необработанных остатков,

отходы сельскохозяйственной продук�

ции. Традиционный способ сжигания –

в котлах высокого давления, однако та�

кой способ обладает низкой эффектив�

ностью порядка 50–60%. Оптимальный

способ использования биомассы – это

её газификация с последующим сжига�

нием в газовых турбинах. При таком

способе КПД использования биомассы

достигает значений до 93%, что почти в

два раза превышает КПД от прямого

сжигания. Предварительные расчёты

показывают, что турбогенераторы, рабо�

тающие на продуктах газификации био�

массы, могут успешно конкурировать с

традиционными тепловыми, ядерными

и гидравлическими энергоустановками,

однако это справедливо только при вы�

полнении двух главных условий: нали�

чия необходимого количества биомассы

и её приемлемой стоимости. Именно

поэтому наиболее привлекательными

являются проекты по сжиганию био�

массы на объектах, расположенных ря�

дом с источниками растительных отхо�

дов – целлюлозными фабриками, фер�

мами, центрами переработки сельскохо�

зяйственной продукции.

ВЫВОД

В России есть необходимые природ�

ные ресурсы для развития альтернатив�

ных источников энергии. Нельзя ска�

зать, что эти ресурсы присутствуют в

изобилии и равномерно распределены

по территории, но можно утверждать,

что системы электро� и теплоснабже�

ния на их основе будут наиболее востре�

бованы в удалённых уголках России

(60% территории страны с общей чис�

ленностью населения не более 20 млн

человек). 

На сегодняшний день ВИЭ стоят до�

роже, чем традиционные источники.

Вполне очевидно, что именно это от�

талкивает инвесторов и генерирующие

компании от активного инвестирова�

ния в них. Подобное положение вещей

потенциально может привести к тому,

что, когда весь мир будет получать су�

щественную долю электроэнергии из

альтернативных источников (а Европа и

США планируют довести эту долю до

20% к 2020 году), Россия окажется без�

надёжным аутсайдером в этой области и

нам придётся покупать лицензии на но�

вые технологии. Изменить ситуацию в

лучшую сторону могут только инициа�

тивы государства и крупных инвесто�

ров, ориентированные на инновации в

области использования ВИЭ и передо�

вых технологий автоматизации. Эффект

от этого выйдет далеко за пределы энер�

гетической отрасли, ведь при возникно�

вении спроса на солнечные батареи,

ветряные турбины и котлы для сжига�

ния биомассы обязательно должны по�

явиться соответствующие предложения

высокотехнологичных решений со сто�

роны отечественных производителей. ●
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