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ВВЕДЕНИЕ 

С начала 2000-х гг. при содействии ИСЭМ СО РАН и ИНЭИ РАН 
регулярно проводятся научные конференции – Мелентьевские теоретические 
чтения, на которых обсуждаются методологические аспекты, инструменты и 
результаты системных исследований в энергетике и их применение для 
решения актуальных задач.  

21-23 сентября 2021 г. в г. Иркутске состоялись IX Мелентьевские 
теоретические чтения "Системные исследования энергетического перехода в 
России и мире", в которых приняли участие представители ИНЭИ РАН 
(Москва), ИСЭМ СО РАН (Иркутск), ИВТ РАН (Москва), ИЭОПП СО РАН 
(Новосибирск), ИПУ РАН (Москва), ООО "Газпром экспорт" (Москва) и др. 
Участники мероприятия отметили широту тематики и разнообразие мнений 
в представленных докладах, новизну и актуальность ряда исследований, а 
также научно-практическую значимость "Мелентьевских теоретических 
чтений", организуемых поочередно ИНЭИ РАН и ИСЭМ СО РАН. 

В книге приведены новые результаты системных исследований в 
энергетике: развитие методологии и инструментов изучения энергетики как 
совокупности сложно организованных развивающихся систем и их 
применение в задачах управления, проектирования и прогнозирования 

развития энергетики мира, России, её регионов и городов в условиях 

начавшегося энергетического перехода к низкоуглеродной энергетике. 
Статьи подготовлены участниками IX Мелентьевских теоретических чтений 
на основе сделанных докладов, а также выполненных в 2019-2021 гг. 
фундаментальных и прикладных работ. 

В разделе 1 «Методология системных исследований в условиях 
энергетического перехода» проанализированы достижения и проблемы 
системных исследований развития энергетики в России, их возможности в 
«цифровом» обществе, реалистичность энергоперехода к середине XXI века, 
пути трансформации электроэнергетики и нефтегазового сектора России. 
Показано значение углеродного регулирования для развития энергетики и 
ценовой политики в электроэнергетике, его роль в аспекте энергетической 

безопасности с макроэкономической оценкой её угроз. Обобщены методы, 

модели и опыт прогнозирования развития региональных топливно-

энергетических комплексов Сибири. В четырёх статьях обсуждаются 

методы и результаты оптимизации рынков тепловой энергии, 
комплексного развития теплоснабжающих систем, моделирования 
тепловых сетей при их проектировании и при создании цифровых 
двойников активных распределительных сетей.  

В разделе 2 «Системные исследования развития энергетики страны и 
мира» рассмотрены особенности энергетического перехода, его развилки, 
взаимоприемлемые внешнеэкономические решения для России, концепция 
водородного сотрудничества и неполнота действующих оценок выбросов 
парниковых газов при производстве продукции. Развиваются идеи 
энергоинформационного космизма России и выявления глобальных 
закономерностей развития энергетики с оценкой их влияния на 
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технологическое развитие мировой экономики. Показана трансформация в 
новых условиях наиболее значимых угроз энергетической безопасности, 
возможного развития энергетики в период до 2035 г. и восточной 
энергетической политики России.  

В разделе 3 «Трансформация энергетических систем» обсуждаются 
современные вызовы трансформации систем энергетики и мировых 
энергетических рынков, включая рынки электрической и тепловой энергии 
в современных условиях России, в процессе энергетического перехода. 
Рассматриваются оценки долгосрочных макроэкономических потерь России 
от ускоренной трансформации мировой энергетики, а также влияние 
трансформации энергетических систем на обеспечение их надежности. 
Даются результаты исследований масштабов и интегральных энерго-
экономических характеристик низко-углеродной технологической 
перестройки электроэнергетики до 2050 г. Рассматриваются системные 
исследования диверсификации энергоснабжения в восточных регионах 
России. Анализируется влияние водородной энергетики на развитие 
угольной промышленности мира и России, а также роль электропередач 
постоянного тока в условиях перехода к возобновляемой энергетике. 
Рассматриваются проблемы привлечения частных инвестиций в автономную 
генерацию северных и арктических регионов страны и эколого-
экономическое обоснование перехода на альтернативные энергоносители в 
зонах особого природопользования. Приведены результаты разработки 
интеллектуальных систем управления режимами микросетей и активных 
энергетических комплексов на базе методов оптимизации и машинного 
обучения. 

Необходимо отметить, что рассматриваемые в книге результаты 
системных исследований в энергетике получены в условиях быстрых и 
радикальных трансформаций структуры и свойств систем энергетики под 
влиянием активного внедрения инновационных технологий в производство, 
передачу, распределение, хранение и потребление энергоресурсов, а также в 
информационно-коммуникационно-управляющих подсистемах современных 
систем энергетики. Это обстоятельство потребовало пересмотра, уточнения и 
модернизации, разработки новых соответствующих моделей и методов 
исследований для решения новых задач с использованием методологии 
системных исследований в энергетике.  В книге приведены результаты 
решения некоторых таких задач. Однако это направление методологии 
системных исследований в энергетике еще требует своего развития, 
формализации постановок задач, разработки моделей и методов решения 
соответствующих задач управления развитием и режимами 
трансформирующихся систем энергетики и топливно-энергетического 
комплекса.  

Книга предназначена для научных работников, аспирантов, 
специалистов, занимающихся системными исследованиями в энергетике: 
стратегическим планированием, экономико-математическим 
моделированием, а также прогнозированием развития российской и мировой 
энергетики и ее отраслевых комплексов.  
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Глобальные тренды, происходящие в мире, существенным образом 
влияют на развитие и функционирование топливно-энергетического 
комплекса (ТЭК) и входящих в него систем энергетики, на системы 
управления ими и во многом обуславливают энергетический переход. В этих 
условиях важнейшей задачей настоящего и будущего развития и 
функционирования отечественных и мировых ТЭК и систем энергетики 
представляется сохранение устойчивости их функционирования и 
стабильной работы, обеспечивающих социально-экономический рост и 
энергетическую безопасность страны. Это выражается в удовлетворении 
растущих потребностей в экономически эффективных и экологически 
«чистых» энергетических ресурсах, доступность которых постоянно 
снижается из-за роста цен, невозможности воспроизводства многих их видов, 
негативного влияния на окружающую среду, происходящих изменений в 
социальной и политической сферах деятельности. В связи с этим достаточно 
активно пересматриваются используемые решения и ставится вопрос о 
развитии и применении новых энергетических технологий производства, 
транспорта, аккумулирования, распределения и потребления энергетических 
ресурсов. Этому же способствует усложнение структуры систем энергетики, 
передающих большие потоки энергии, усиление горизонтальных связей, 
необходимость совмещения территориально-технологического и временного 
аспектов управления, которые приводят к активному внедрению цифровых, 
информационно-коммуникационных и управляющих технологий, Интернета 
вещей. В результате они становятся человеко-машинными (кибер-
физическими) системами, взаимодействующими с множеством 
взаимосвязанных энергообъектов, распределенных на большой территории и 
функционирующих с одной целевой установкой обеспечения надежного 
качественного и доступного энергоснабжения. Технологически 
взаимосвязанные, организационно такие системы нередко бывают 
разрознены между субъектами отношений, которые в условиях рыночной 
экономики преследуют реализацию собственных, нередко несовпадающих 
интересов. Управление такими системами на всех этапах жизненного цикла 
становится сложной многофакторной задачей с наличием множества 
неопределенных параметров и быстро меняющимися процессами. В этих 
условиях актуальность использования теории системных исследований для 
принятия решений по развитию и функционированию систем энергетики и 
ТЭК в целом значительно возрастает.  

Вместе с тем, вопрос об уровне востребованности методологии 
системных исследований и ее более широком применении для обоснования 
целевых прогнозов, энергетических программ и проектов заслуживает 
особого внимания. Теория системных исследований представляет инструмент 
фундаментальных исследований, ее применение направлено на различные 
аспекты получаемых научно-практических результатов, обеспечивающих 
новые качество и свойства энергетических систем. Она призвана определять 
миссию, аргументировать ключевые положения и предлагать новации в 
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энергетике. Наиболее продвинутыми в этом отношении могут быть 
направления исследований в сфере систем энергетики. Здесь прогрессивным 
движением представляется технологическая и организационно-
экономическая трансформация систем, их цифровизация, интеграция 
энергетических, информационных, коммуникационных и интеллектуальных 
систем, преобразующие их в кибер-физические системы. Открытыми 
остаются вопросы прогнозирования развития ТЭК в современных условиях, 
учитывая цифровые и интеллектуальные тренды, технологические 
преобразования отраслей, углеродную нейтральность. В связи с этим аппарат 
системных исследований требует дальнейшего совершенствования и учета 
изменяющихся условий развития энергетики в контексте энергетического 
перехода. Традиционные математические модели и методы должны 
дополняться методами искусственного интеллекта (такими, как нейронные 
сети, машинное обучение, распознавание образов и др.), мультиагентными 
системами, технологиями распределенного реестра и др. 

Дискуссионной (в части обоснованности) является климатическая 
повестка, получившая признание в ведущих странах мира. С одной стороны, 
она воспринимается как борьба с глобальным потеплением, сокращением 
парниковых выбросов и предотвращением глобальной экологической 
катастрофы, с другой стороны, она преподносится как инструмент 
очередного передела мирового (энергетического) рынка ресурсов, технологий 
и пересмотра конкурентных энерготехнологических ниш. 

Зачастую энергопереход связывают с отказом от использования 
углеводородного топлива и сокращением выбросов двуокиси углерода, 
направлением, получившим название безуглеродной энергетики.  

Безуглеродную экономику нередко считают первопричиной 
энергетического перехода и связывают с превалирующим негативным 
воздействием энергетики на глобальное потепление климата на земле. 
Вместе с тем, энергопереход – это нечто большее, не только решение 
климатических проблем, обеспечение энергетической независимости, 
основанное на энергоэффективности, снижении парниковых выбросов, 
использовании возобновляемых источников энергии. Энергопереход – это 
одно из средств трансформации человеческого общества, он затрагивает 
социальные, экономические, политические, экологические и другие сферы, 
поэтому его невозможно ассоциировать только с климатической повесткой. 
Трансформация систем энергетики и ТЭК в целом в аспекте энергетического 
перехода, в первую очередь, связана с проявлением активности потребителя 
в управлении своим энергоснабжением (как внутреннего фактора) и 
наличием доступного и развитого рынка технологий и оборудования (как 
внешнего фактора). Экологические вопросы в разных аспектах поднимаются 
на протяжении многих лет, начиная с Женевской конвенции 1979 г. Вместе 
с тем, до тех пор, пока не возросла роль общества как активного потребителя 
энергии, и не появились энергоэффективные, экологически чистые 
технологии и оборудование, в таком глобальном контексте они не ставились. 

Безуглеродная экономика, включая и энергетику, и энергетический 
переход по своему содержанию представляют два самостоятельных 
направления. Первое связывается с устранением негативного влияния 
антропогенного углеродного воздействия на окружающую среду и изменение 
климата. Второе направление обусловлено естественным процессом смены 
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технологического уклада, направленного на формирование общества знания, 
интеллекта, нанотехнологий, наноэнергетики, микроэлектроники, 
биотехнологий, других наноразмерных производств. 

Не следует абсолютизировать безуглеродную экономику или 
энергопереход как направления, которые могут избавить общество от 
накопившихся и будущих проблем. Каждый этап технологического развития 
порождает свои проблемы, решение которых приведет к очередному 
переходу и прорывным преобразованиям. Здесь важно уметь оперативно и 
правильно оценивать ситуацию и быть не в роли догоняющих, а иметь 
опережающее предвидение, выстраивать научно обоснованный 
перспективный план и ориентироваться не на импортозамещение, а на 
импортоопережение. Необходимо научиться формировать свою научно 
подготовленную опережающую повестку и действенные механизмы ее 
реализации, включая подстраивающиеся механизмы, механизмы, 
ослабляющие негативные проявления. 

Новая тенденция в методологии системных исследований в энергетике 
связана с применением методов и подходов искусственного интеллекта. В 
этом отношении здесь также присутствуют определенные риски. С одной 
стороны, существует опасение, что искусственный интеллект может 
привести к неправильным и даже опасным решениям, а также возможному 
вытеснению человеческого труда. С другой стороны, существует мнение о 
необходимости более широкого вовлечения искусственного интеллекта в 
энергетику и экономику в целом для повышения эффективности управления 
ими. Нередко эти подходы противопоставляются традиционно применяемым 
методам оптимизации, оценки и расчета, что, вместе с тем, не следует 
допускать. Большая размерность задач, их многофакторность, 
неопределенные внешние условия, стремление получить наилучшие решения 
– все это останется в поле зрения оптимизационных моделей. Искусственный 
интеллект предоставляет новый инструментарий, он не отменяет, а 
дополняет и нередко использует в рамках своих подходов успешно 
работающий традиционный методический, вычислительный аппарат, он 
имеет свою область применения. Реализованный, например, в виде 
цифровых двойников, этот инструментарий позволит отслеживать весь 
жизненный цикл энергетических объектов и управлять ими на основе 
межмашинного взаимодействия и Интернета вещей (М2М и IoT). При этом 
не потребуется прибегать к сложным расчетам, экспериментальным 
исследованиям, которые невозможно выполнить в реальных условиях 
функционирования систем энергетики. Структурная сложность, 
технологическая и информационная интеграция систем, распределенная 
архитектура управления ими обуславливают все большую необходимость 
применения методов искусственного интеллекта. Эти подходы уже успешно 
применяются для прогнозирования нагрузок, планирования режимов и 
управления ими и решения многих других задач.  

В отношении трансформации систем энергетики в условиях 
энергетического перехода нередко применяются конструкции в виде 
концепции 3Д (Декарбонизация, Децентрализация и Диджитализация), а в 
последнее время – 3С (Cо-обеспечение, Со-организация, Со-развитие). Обе 
они имеют право на существование, тем более что построены на единых 
принципах, включающих удовлетворение потребностей в энергии из 
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окружающего пространства без ущерба для окружающей среды; развитие 
систем в виде распределенной архитектуры с коллективным участием в их 
управлении; интеллектуализацию процессов функционирования на базе 
человеко-машинных систем с координированным управлением. Вместе с тем, 
они лишь в общих чертах представляют очертания контура будущего 
энергетики, участвуют в виде неких ограничений, формирующих область 
допустимых решений и объективно не могут дать полноценного видения 
будущих систем, которое гораздо сложнее и многообразнее, чем то, что 
вкладывается в понятие этих ограничений. Принципиальным 
представляется то, что концепция 3Д отражает технологические аспекты 
трансформации систем, а концепция 3С ее организационные стороны. 

Для системных исследований энергетика будущего представляет новый 
объект изучения, характеризуемый появлением новых и развитием 
существующих его свойств, закономерностей, отличающийся принципами и 
архитектурой построения, технологиями производства, транспорта, 
аккумулирования, распределения и потребления энергии, технологиями 
функционирования и управления и другими особенностями с присущими 
ему техническими, экономическими, экологическими, социальными 
аспектами. Для исследования новых свойств и их обеспечения необходимо 
дальнейшее развитие методологии системного подхода, методов системного 
анализа, совершенствование модельного, вычислительного инструментария. 
При этом теория системных исследований в энергетике, находящаяся на 
стыке фундаментальных научных проблем, позволяет успешно решать 
задачи трансформирующихся систем энергетики в их взаимосвязи в ТЭК. 
Она призвана стать базовой теорией для научных исследований 
высокотехнологичного развития энергетики и их практических приложений. 
Теория системных исследований в энергетике должна развиваться синхронно 
с развитием систем энергетики и ТЭК как объектов ее исследований, 
обогащая и развивая методологию и инструментарий для этих исследований. 
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