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Синергетическое моделирование параметров 
энергетической системы Российской Федерации1

Энергетическая система в любом государстве составляет основу экономики. Уровень ее раз-
вития оказывает влияние на количественный и качественный состав хозяйствующих субъектов, 
периоды экономического роста, падения и стагнации. О существенных проблемах в данной сфере 
Российской Федерации свидетельствует высокий процент энергодефицитных территориальных 
образований, что несет в себе определенную угрозу энергетической безопасности государства.

Одним из перспективных направлений повышения энергетической безопасности выступают 
внедрение и использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ), которые помимо очевидных 
эффектов (обеспечение энергодефицитных и, зачастую, труднодоступных территорий электроэ-
нергией), способствуют внедрению и распространению новых технологий, решая тем самым важ-
ные социальные и экономические задачи. При этом большое значение имеет проблема рекуперации 
возобновляемых и традиционных источников энергии (ТИЭ), заключающаяся в определении опти-
мального соотношения их использования. Одной из основных задач в этой связи является построе-
ние модели, адекватно отражающей соотношение ВИЭ и ТИЭ в энергетической системе РФ.

В работе представлены результаты применения синергетического подхода к построению та-
кой модели. В качестве основного инструмента использована модель Лотки — Вольтерра, позволя-
ющая на основании рассмотрения упрощенных закономерностей изучать характер поведения рас-
сматриваемых систем. Установлено, что лучшие возможности для осуществления качественного 
скачка в энергетической сфере России были в 2008 г. Проведенные расчеты позволили исследовать 
поведение энергетической системы РФ при вариации начальных условий и оценить корректность 
целевых ориентиров для доли электроэнергии, произведенной на основе использования ВИЭ, в сово-
купном объеме электроэнергии страны.

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, энергетическая система, целевые ориентиры, си-
нергетический подход

Анализ состояния сферы возобновляемых 
источников энергии в Российской 

Федерации

Основой повышения энергетической без-
опасности многих стран являются внедре-
ние и использование возобновляемых источ-
ников энергии, которые наряду с новейшими 
технологиями составляют ядро нового техно-
логического уклада. Возобновляемые источ-
ники энергии обладают рядом преимуществ по 
сравнению с традиционными:

1)	экологичность (отсутствие вредных вы-
бросов, сохранение теплового баланса пла-
неты, отсутствие дополнительной эмиссии 
углекислого газа и пр.);

2)	воспроизводимость (неисчерпаемость 
ресурсов);

1 © Гайнанов Д. А., Кантор О. Г., Каширина Е. С. Текст. 2015.

3)	доступность использования (возмож-
ность получения энергии в труднодоступных 
местах проживания населения);

4)	возможность использования земель, не 
приспособленных для хозяйственных целей;

5)	возможность одновременного использо-
вания земли для хозяйственных и энергетиче-
ских целей.

Практическое освоение ВИЭ положительно 
сказывается на социально-экономическом по-
ложении государства в целом в силу того, что 
способствует развитию малого и среднего биз-
неса и созданию новых рабочих мест. 

Наряду с достоинствами существуют и не-
которые недостатки, преодоление которых 
возможно с развитием технологий в будущем: 

—	низкая плотность энергии;
—	наличие повышенного шумо- и виброу-

ровня (например, для ветровой энергетики);
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—	непостоянный, вероятностный характер 
поступления энергии (выработка только в мо-
мент наличия источника энергии);

—	необходимость аккумулирования;
—	необходимость резервирования (для сол-

нечной и ветровой энергетики).
Основные индикаторы состояния возобнов-

ляемой мировой энергетики (табл. 1) показы-
вают, что объем ежегодных капиталовложений 
в период 2004–2013 гг. увеличился в 7 раз, при 
этом пик инвестирования пришелся на 2011 г., 
а максимум общей установленной мощности 
электростанций на базе ВИЭ в мире (без учета 
гидроэнергии) в 2013 г. составил 560 ГВт при 
среднегодовом темпе прироста 21,2 %.

Лидерами по вводу возобновляемой энер-
гетики на сегодняшний день являются Китай, 
США, Германия, Испания, Италия и Индия 
(табл. 2).

Российская Федерация существенно отстает 
от ведущих стран в выработке ветроэнергии 
и солнечной энергии. По данным Всемирной 
ветроэнергетической ассоциации (WWEA) в 
2013 г. Россия с показателем 16,8 МВт заняла 
лишь 69-е место в мире по суммарной уста-

новленной мощности ветроэлектростанций. 
Относительно солнечной энергии следует от-
метить, что, по оценкам German Advisory 
Council on Global change, к 2100 г. солнце ста-
нет преобладающим источником энергии на 
планете. По этой причине во многих стра-
нах солнечная энергетика рассматривается 
как одно из наиболее перспективных направ-
лений ВИЭ, активно поддерживается и стре-
мительно развивается. В России в данном на-
правлении наметились некоторые изменения: 
в 2010 г. в Белгородской области была введена 
в строй первая фотоэлектрическая станция 
мощностью 100 кВт, а осенью 2014 г. в тесто-
вом режиме была запущена Кош-Агачская СЭС 
в Республике Алтай. 

Россия имеет неплохие показатели исполь-
зования геотермальных источников энергии, 
по которым опережает Китай и Германию, но, 
в то же время, уступает таким странам, как, 
например, Мексика, Индонезия, Филиппины 
и др.

По показателям установленных мощностей 
гидроэнергетики Российская Федерация опе-
режает многие страны, в том числе Германию, 

Таблица 1 
Динамика развития возобновляемой энергетики в мире

Индикатор
Год

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Инвестиции в новые проекты, млрд долл/год 30 40 55 104 130 161 227 279 249 214
Мощность электростанций на базе ВИЭ (без 
ГЭС), ГВт 99 116 136 163 180 250 315 395 480 560

Количество стран, установивших государ-
ственную цель в использовании ВИЭ, ед. 45 52 — 68 75 85 109 118 138 —

Источник: Ren21 Renewables 2014 Global Status Report.

Таблица 2
Установленные мощности по видам ВИЭ стран-лидеров и России, ГВт

Отрасль ВИЭ
Страна

Китай США Германия Испания Италия Индия Россия
Биоэнергетика 6,2 15,8 8,1 1 4 4,4 1,2
Геотермальная энергетика ~0 3,4 ~0 0 0,9 0 0,08*

Гидроэнергетика 260 78 5,6 17,1 18,3 44 46,7**

Солнечная энергетика 19,9 13 36 7,9 17,6 2,3 ~0
Ветроэнергетика 91 61 34 23 8,6 20 0,02***

Итого (с учетом гидроэнергетики) 378 172 84 49 49 71 48
Итого (без учета гидроэнергетики) 118 93 78 32 31 27 1,3
Доля в мировом объеме (с учетом 
гидроэнергетики), % 24,23 11,03 5,38 3,14 3,14 4,55 3,08

Доля в мировом объеме (без ги-
дроэнергетики), % 21,07 16,61 13,93 5,71 5,54 4,82 0,23

Источник: REN21 Renewables 2014 Global Status Report.
* Источник: BP Statistical review of world energy 2014.
** Источник: годовой отчет ОАО «РУСГИДРО» за 2013 г.
*** По данным Всемирной ветроэнергетической ассоциации (WWEA).
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Индию, Италию и Испанию. Однако большая 
часть мирового сообщества рассматривает в 
качестве ВИЭ лишь энергию, производимую на 
малых ГЭС, а ее доля в гидроэнергетике нашей 
страны составляет 1,6 %. 

Такое состояние возобновляемой энерге-
тики в нашей стране объясняется, во-первых, 
обеспеченностью собственными запасами тра-
диционных топливно-энергетических ресур-
сов, а во-вторых, тем, что долгое время про-
блеме ВИЭ не уделялось должного внимания и, 
как следствие, отсутствовали какие-либо госу-
дарственные механизмы их поддержки.

Вместе с тем следует признать, что запасы 
нефти и газа не безграничны, а их разведка и 
освоение новых месторождений требуют нема-
лых затрат. Исследования энергетики России 
показывают, что более 50 % территориальных 
образований в нашей стране являются энерго-
дефицитными, и для них существует проблема 
внутренней энергобезопасности [1]. И хотя тра-
диционные виды топлива еще долгое время бу-
дут играть ведущую роль в энергетической си-
стеме нашей страны, ВИЭ следует рассматри-
вать как ее важный элемент, их использование 
соответствует принципам устойчивого разви-
тия и способствует рациональному использо-
ванию имеющихся ресурсов.

 В этой связи особую актуальность приобре-
тает проблема рекуперации возобновляемых и 
традиционных источников энергии, заключа-
ющаяся в определении оптимального соотно-
шения их использования. Решение этой про-
блемы с учетом сложности системы целесоо-

бразно проводить на основе математического 
моделирования. И одной из основных задач 
при этом является построение модели, адек-
ватно отражающей соотношение ВИЭ и ТИЭ 
в энергетической системе РФ. Наличие такой 
модели должно обеспечивать не только выяв-
ление сложившихся тенденций в энергетиче-
ской сфере РФ, но и возможность оценки по-
следствий воздействий на нее. Разработка та-
кой модели является предметом настоящей 
работы.

Синергетический подход к исследованию 
энергетических систем

Энергетические системы по своей сути яв-
ляются сложными системами, для которых ха-
рактерны открытость, целеустремленность, 
динамичность и иерархичность. Сложность 
энергетических систем объясняется наличием 
большого числа элементов, взаимодействую-
щих друг с другом, таких как электростанции, 
подстанции, электрические и тепловые сети 
и т. д. Открытость, целеустремленность и дина-
мичность энергетических систем обусловлены 
их встроенностью в социально-экономические 
системы различных уровней (по территориаль-
ным и административным признакам), функ-
ционирование которых осуществляется непре-
рывно в соответствии с экономическими, со-
циальными и политическими реалиями и на-
правлено на достижение определенных целей 
в масштабах как отдельных территорий, так и 
государства в целом. Иерархичность энергети-
ческих систем объясняется их многоуровнево-

Таблица 3
Сравнение кибернетического и синергетического подходов

Характеристика Кибернетика Синергетика

Определение Наука о саморегуляции в системах 
[2, с. 17] Наука о самоорганизации в системах [2, с. 47]

Объект 
исследования

Устойчивые, управляемые, само-
регулируемые системы [3, с. 143]

Открытые, нелинейные, неравновесные, диссипативные 
системы [3, с. 143] (закрытые системы рассматриваются 
как частные, ограниченные во времени и пространстве, 
концептуально сконструированные случаи самооргани-
зации, для которых характерны линейные процессы)

Предмет 
исследования Процессы управления Закономерности и механизмы самоорганизации [4]

Обратная связь
Управление системой осуществля-
ется с помощью контура отрица-
тельной обратной связи [1, с. 17]

Учитываются положительная и отрицательная обрат-
ные связи (отрицательная обратная связь препятствует 
изменениям и развитию, положительная — отвечает за 
развитие) [5, с. 3]

Случайные 
воздействия

Все случайные воздействия, не со-
ответствующие целевым установ-
кам системы, не учитываются [6]

Рассматриваются как источник развития

Результат разви-
тия системы Равновесное состояние [7]

Различные траектории [7] (равновесное состояние в си-
стемах рассматривается в пределах ограниченного мас-
штабного фактора [8, с. 64–68])
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стью. Так, например, Единая энергетическая 
система России состоит из семи объединенных 
энергосистем, которые, в свою очередь, вклю-
чают в себя до 20 региональных энергосистем 
по географическому признаку.

В контексте сказанного математическое 
описание энергосистем подразумевает ис-
пользование специфических подходов, в том 
числе кибернетического и синергетического. 
Основная задача кибернетического подхода 
при исследовании систем заключается в изу-
чении процессов управления ими, а синер-
гетического — в изучении процессов само-
организации систем. Сравнительный анализ 
(табл. 3) двух подходов показывает, что си-
нергетический подход является более широ-
ким, что обусловило его выбор в качестве ос-
новного инструмента в рамках настоящего 
исследования.

Модель Лотки — Вольтерры: описание  
и применение

Синергетика, будучи междисциплинарной 
наукой, позволяет использовать одни и те же 
модели для объектов различной природы. В 
рамках синергетической науки выработан на-
бор базовых математических моделей, к кото-
рым относится и модель межвидовой конку-
ренции Лотки — Вольтерры. Большой интерес 
со стороны ученых названная модель вызывает 
в силу обоснованности заложенных в нее пред-
положений и полученных выводов. Основным 
ее достоинством является то, что на ее основе с 
помощью рассмотрения упрощенных законо-
мерностей возможно осуществлять изучение 
качественного характера поведения систем. 

Модель Лотки — Вольтерры широко исполь-
зуется в различных областях науки: в работах 
по кинетике химических реакций [9] и дина-
мике микробных экосистем [10], при модели-
ровании процессов видообразования [11] и ак-
тивности нейронов [12], в математической эко-
номике [13], астрофизике [14], гидродинамике 
[15], при описании социальных и экономиче-
ских взаимодействий [16–21]. 

В 1910 г. итальянец А. Лотка на основе ана-
лиза системы дифференциальных уравнений 
предсказал возможность колебаний в хими-
ческих системах. В 1920-е гг. В. Вольтерра, за-
интересовавшись колебаниями улова рыбы 
в Адриатическом море, вывел систему обык-
новенных дифференциальных уравнений, 
описывающую взаимодействие популяций. 
Результаты, полученные независимо друг от 
друга, оказались идентичными. По этой при-
чине модель, описываемую системой диффе-

ренциальных уравнений (1), назвали моделью 
Лотки — Вольтерры [22, с. 24]:

( ),

( ),

dx
x a by

dt
dy

y c dx
dt


= -


 = - +


                        (1)

где x — численность жертв; y — численность 
хищников; a — коэффициент прироста жертвы 
в единицу времени при отсутствии хищни-
ков (y = 0); -c — коэффициент исчезновения 
хищника в единицу времени при отсутствии 
жертвы (x = 0); b, d — коэффициенты хищности 
(параметры, описывающие эффективность по-
требления жертв хищниками); a, b, c, d > 0.

В основу модели Лотки — Вольтерры зало-
жены следующие допущения:

—	популяция жертвы размножается экс-
поненциально (в соответствии с законом 

Мальтуса ),dx
ax

dt
=  если отсутствует хищник;

—	популяция хищника экспоненциально 

вымирает ( ),dy
cy

dt
= -  если отсутствует жертва;

—	существует линейная зависимость сум-
марного количества жертв, потребляемого 
хищником, от численности обеих популяций;

—	слагаемые, пропорциональные произве-
дению xy, рассматриваются как превращение 
энергии одного источника в энергию другого 
(то есть результат встречи двух популяций со-
стоит в уменьшении скорости прироста dx / xt 
численности жертв на величину xy, пропорцио-
нальную численности хищников) [23];

—	отсутствуют дополнительные факторы, 
оказывающие влияние на динамику популя-
ций (ограниченность ресурсов жертвы и хищ-
ника, эффект насыщения хищника и т. д.).

В. Вольтерра, изучая взаимоотношения 
типа «хищник — жертва», пришел к следую-
щим выводам [24]:

1)	колебания числа индивидуумов двух ви-
дов являются периодическими;

2)	среднее значение числа особей двух ви-
дов не зависит от начальных условий, если 
только коэффициент прироста и коэффициент 
хищности остаются теми же самыми;

3)	если стремиться уничтожить в одно и то 
же время особей обоих видов, то среднее число 
индивидуумов пожираемого вида увеличится, 
а число индивидуумов пожирающего вида 
уменьшится.

Ключевыми для модели (1) являются ко-
эффициенты хищности, относительно ко-
торых В. Вольтерра писал: «…Они увеличи-
ваются вместе с хищностью и прожорливо-
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стью второго рода и уменьшаются, когда сред-
ства защиты у первого вида делаются больше» 
[24]. Именно по этой причине в основу модели 
легло понятие трофической функции, описы-
вающей индивидуальный рацион хищника. По 
определению, индивидуальный рацион — это 
количество жертв, потребляемых хищником за 
единицу времени. Классической формой тро-
фической функции является зависимость ин-
дивидуального рациона хищника P только от 
плотности популяции жертв x, то есть P = P(x). 
Простейшим случаем трофической функции 
является линейная зависимость P(x) = mx, ко-
торая и была использована в модели Лотки — 
Вольтерры. Такая зависимость применима в 
тех случаях, когда почти все жертвы становятся 
добычей хищника. Если принять, что k-я часть 
полученной с биомассы жертв энергии расхо-
дуется на воспроизводство, а остальная тра-
тится на поддержание основного обмена, мо-
дель (1) примет следующий вид:

,

.

dx
ax mxy

dt
dy

kmxy cy
dt


= -


 = -


                         (2)

Модель Лотки — Вольтерры обладает некото-
рыми недостатками. С математической точки 
зрения модель является жесткой (в термино-
логии В. И. Арнольда) и консервативной в силу 
того, что даже малые изменения параметров 
системы могут привести к качественному из-
менению в траектории решения. С биологиче-
ской точки зрения недостаток заключается в от-
сутствии факторов, оказывающих сильное вли-
яние на динамику популяций (ограниченность 
ресурсов жертвы и хищника, эффект насыще-
ния хищника и т. д.). Тем не менее, модель (1) 
позволяет описывать поведения сложных си-
стем различной природы с помощью простых 
закономерностей, и эффективность этого под-
хода неоднократно была доказана [25–30].

Модель использования возобновляемых  
и традиционных источников энергии

За основу модели использования традици-
онных и возобновляемых источников энергии 
примем модель (2). Производство электроэнер-
гии на основе использования ВИЭ будем ассо-
циировать с жертвами и обозначать перемен-
ной x, а производство электроэнергии на основе 
ТИЭ — с хищниками, обозначая y. Слагаемое ax 
в первом уравнении модели (2) отражает рост 
производства электроэнергии на основе ВИЭ 
в отсутствии ТИЭ: очевидно, что в этом слу-
чае можно ожидать приращения производства 

электроэнергии на базе ВИЭ пропорционально 
уже произведенному количеству электроэнер-
гии. Слагаемое –cy во втором уравнении объяс-
няется следующим образом. В отсутствии ВИЭ, 
по сути, исчезает конкурент для производите-
лей электроэнергии на базе ТИЭ, которые мо-
гут получать те же прибыли, увеличивая цены 
на свою продукцию при сокращении объемов 
производимой электроэнергии.

Слагаемые, пропорциональные произведе-
нию xy, отражают приращения производства 
электроэнергии от взаимодействия двух ви-
дов источников. Учитывая, что производство 
электроэнергии на основе ТИЭ является более 
распространенным и обеспечивающим мень-
шую его стоимость (табл. 4) для потребителей, 
можно предполагать, что потребитель, имея 
возможность выбора, предпочтет электроэнер-
гию на основе ТИЭ, что отрицательно скажется 
на приращении переменной x, и напротив, по-
ложительно — на приращении переменной y. 
При этом все объемы потребления, которые 
«потеряют» производители электроэнергии на 
базе ВИЭ, очевидно, должны быть обеспечены 
электроэнергией на базе ТИЭ. Это позволяет 
принять параметр k равным 1.

Расчет параметров модели использования 
ВИЭ и ТИЭ проводился на основании данных 
официальной статистической отчетности РФ 
(табл. 5).

Непосредственные расчеты осуществля-
лись с помощью прикладного пакета программ 
Mathcad, что позволило получить следующие 
значения искомых параметров: a = 3,9956; 
m = 0,000004; c = 0,0172. Таким образом, модель 
использования ВИЭ и ТИЭ примет вид:

3,9956 0,000004 ,

0,000004 0,0172 .

dx
x xy

dt
dy

xy y
dt


= -


 = -


             (3)

Таблица 4
Себестоимость производства электроэнергии в РФ  

в 2007 г. [31, 32]
Вид электрических стан-

ций (ЭС)
Себестоимость,  

цент/кВт·ч
ТЭС 2,5–5,5
АЭС ≤2
Средние и крупные ГЭС ≤1
Малые ГЭС 2,5–4,3
Биомасса 4,5–14
Ветровые ЭС 16–22
Геотермальные ЭС 13–15
Солнечная ЭС 53,5–57,2
Приливные ЭС 17–20
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Хорошую точность модели (3) подтверждают 
средние ошибки аппроксимации Ay = 1,094 %; 
Ax = 1,094 % (рис. 1).

Модель (3) позволяет оценить текущее со-
стояние энергетической системы (определить, 
в каком положении она находится на текущий 
момент времени), спрогнозировать ее поведе-
ние с учетом различных начальных условий и 
определить на ее основе наиболее эффектив-
ные варианты использования традиционных и 
альтернативных источников энергии.

Синергетический подход предполагает, что 
в процессе своего развития, состоящего из ци-
клически повторяющихся стадий эволюции и 
скачка, система постоянно переходит из устой-
чивого состояния в неустойчивое и обратно. 
Разным типам равновесных состояний соот-
ветствуют различные типы движения в окрест-
ностях равновесия (режимы). Большинство 
практических работ по синергетике направ-
лено на нахождение устойчивых положе-
ний системы и изучение поведения системы 
вблизи равновесных точек.

На основании системы (3) могут быть опре-
делены точки равновесия, которые вычисля-
ются, исходя из условий:

0; 0.dx dy
dt dt

= =                       (4)

У модели (3) существует 2 стационарных со-
стояния: первое — x = 0, y = 0 — соответствует 
отсутствию выработки электроэнергии, а по-
тому не представляет интереса для исследова-
ния, второе — 944300,a

x
m

= =  4065m
y

m
= =  — 

является особой точкой внутри фазовых кри-
вых — центром (рис. 2). Фазовые траектории 
в окрестностях стационарного состояния яв-
ляются замкнутыми линиями, соответствую-
щими начальным значениям за 2000–2010 гг. 
Вблизи особой точки наблюдаются незатуха-
ющие колебания. Возникновение отрицатель-
ной обратной связи проявляется в том, что при 
уменьшении выработки электроэнергии на 
базе невозобновляемых источников наблюда-
ется рост выработки электроэнергии на базе 
ВИЭ. Поскольку положение равновесия устой-
чиво, то только сильные флуктуации (такие 

Таблица 5
Выработка электроэнергии в РФ, млн кВт·ч

Год Выработано электроэнер-
гии с использованием ВИЭ*

Выработано электроэ-
нергии на основе тради-

ционных источников 

Выработано электроэ-
нергии всего

Доля электроэнергии 
выработанной на базе 

ВИЭ, %
2000 4550,7 873249,3 877800,0 0,52
2001 4788,2 886511,8 891300,0 0,54
2002 5021,7 886278,3 891300,0 0,56
2003 5362,7 910937,3 916300,0 0,59
2004 5982,1 925917,9 931900,0 0,64
2005 5892,2 947191,2 953083,4,0 0,62
2006 5929,4 989864,5 995793,9 0,60
2007 6027,5 1009306,0 1015333,5 0,59
2008 6460,2 1033919,0 1040379,2 0,62
2009 6750,9 985228,6 991979,5 0,68
2010 6320,1 1031709,0 1038029,1 0,61

* Безруких П. П. Состояние и перспективы использования возобновляемых источников энергии в мире. М.: ИМЭМО 
РАН, 2013. [Электронный ресурс]. URL: http://old.imemo.ru/ru/conf/2013/13122013/BEZRUCH_13122013.pdf (дата обраще-
ния: 16.03.2015).

2000  2001  2002  2003  2004  2006  2007  2008  2009  2010
0

2 10 4

4 10 4

6 10 4

8 10 4

Исходные 
значения 

2005 

Расчетная 
траектория 

2000  2001  2002  2003  2004  2005  2006  2007 2008  2009  2010 
8.5  10 5

9  10 5 

9.5  10 5 

1  10 6 

 1.05  10 6

Исходные 
значения

Расчетная 
траектория

Рис. 1. Траектории выработки электроэнергии на основе ТИЭ (слева) и ВИЭ (справа)
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как, например, внушительные объемы инве-
стиций в возобновляемую энергетику, введе-
ние государством различных поощрительных 
мер) могут привести к качественному скачку и 
изменению структуры электроэнергетики на-
шей страны.

Заключения, сделанные В. Вольтеррой от-
носительно модели «хищник — жертва», ока-
зываются справедливыми и для системы (3).

Исследования модели (3) показали, что 
энергетическая система РФ с 2000 по 2005 гг. 
стремилась к точке равновесия (соответствую-
щие траектории на рис. 2). Затем наблюдалось 
некоторое отдаление от нее. Максимальное 
удаление от равновесного состояния было в 
2008 г. Этот год следует рассматривать как пе-
риод наилучшей возможности для осущест-
вления качественного скачка в энергетиче-
ской сфере РФ. Однако никаких мер для этого 

принято не было, и далее энергосистема стала 
возвращаться в «комфортное» (стационарное) 
состояние.

Данный вывод подтверждают и статисти-
ческие данные (табл. 5): значения выработки 
электроэнергии на основе различных источни-
ков энергии в России были близки к значениям 
в точке равновесного состояния. В разные годы 
относительное отклонение по электроэнергии, 
выработанной на основе ТИЭ и ВИЭ, состав-
ляло от 0,3 % до 9,5 % и от 11,9 % до 66,1 % со-
ответственно. Как отмечалось выше, это может 
объясняться достаточностью запасов традици-
онных источников энергии и неразработанно-
стью механизмов государственной поддержки 
возобновляемой энергетики.

Рис. 2. Фазовые траектории модели (3)
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Применение модели использования 
возобновляемых и традиционных 

источников энергии
Построенная модель (3) может быть исполь-

зована для целей прогнозирования и обосно-
вания целевых ориентиров. В США, напри-
мер, детальные прогнозы динамики разнород-
ных энергетических индикаторов, учитываю-
щие ВИЭ, на период до 2020 г. были составлены 
еще в 1996–1998 гг. [33]. В нашей стране про-
гнозы по ВИЭ не осуществляются, и лишь со-
всем недавно появились целевые индикаторы 
их развития.

Впервые целевые индикаторы развития 
ВИЭ на государственном уровне в РФ были обо-
значены в «Основных направлениях государ-
ственной политики в сфере повышения энер-
гетической эффективности электроэнергетики 
на основе использования возобновляемых ис-
точников энергии на период до 2020 г.» (утв. 
распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 8 января 2009 г. № 1-р) 1. В соот-

1 Собрание законодательства Российской Федерации. 2009. 
№ 4. С. 515.

ветствии с принятым документом планиро-
валось увеличить совокупную долю ВИЭ (без 
больших ГЭС) в электрогенерации страны в 
2010, 2015 и 2020 гг. до 1,5, 2,5 и 4,5 % соответ-
ственно. Однако время показало, что наме-
ченные ориентиры являются труднодостижи-
мыми. Поэтому Распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 28 мая 2013 г. 
№ 861-р 2 в указанный документ были внесены 
дополнения и корректировки (табл. 6).

В 2014 г., согласно скорректированной и 
утвержденной государственной программе 
Российской Федерации «Энергоэффективность 
и развитие энергетики» 3, было запланировано 
увеличить долю ВИЭ в энергобалансе страны к 
2020 г. до 2,5 % вместо намечавшихся в 2009 г. 
4,5 % 4 (табл. 7).

2 Собрание законодательства Российской Федерации. 2013. 
№ 23. С. 2931. 
3 Постановление Правительства Российской Федерации от 
15 апреля 2014 г. № 321 [http://ips.pravo.gov.ru].
4 Собрание законодательства Российской Федерации. 2009. 
№ 4, ст. 515.

Таблица 6
Целевые показатели величин объемов ввода установленной мощности генерирующих объектов (МВт) и ожи-

даемых объемов производства электрической энергии (ГВт·ч) на основе ВИЭ
Виды генерирующих объек-
тов, функционирующих на 

основе ВИЭ

МВт/ 
ГВт·ч

Год
Всего

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Генерирующие объекты, функ-
ционирующие на основе энер-
гии ветра

МВт 100 250 250 500 750 750 1000 3600

ГВт·ч 219 547,5 547,5 1095 1642,5 1642,5 2190 7884

Генерирующие объекты, функ-
ционирующие на основе фо-
тоэлектрического преобразо-
вания энергии солнца

МВт 120 140 200 250 270 270 270 1520

ГВт·ч 136,7 159,4 227,8 284,7 307,5 307,5 307,5 1731

Генерирующие объекты уста-
новленной мощностью менее 
25 МВт, функционирующие на 
основе энергии вод

МВт 18 26 124 124 141 159 159 751

ГВт·ч 46,4 69,6 324,6 324,6 371 417,4 417,4 1971

Итого
МВт 238 416 574 874 1161 1179 1429 5871
ГВт·ч 402 776,5 1099,9 1704,3 2321 2367,4 2914,9 11586

Таблица 7
Развитие использования возобновляемых источников энергии

Показатель
Год

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Доля производства электрической энергии генерирую-
щими объектами, функционирующими на основе исполь-
зования ВИЭ, в совокупном объеме производства электри-
ческой энергии (без учета ГЭС установленной мощностью 
свыше 25 МВт), %

1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Мощность генерирующих объектов, функционирующих на 
основе использования ВИЭ (без учета ГЭС установленной 
мощностью свыше 25 МВт), МВт

— 238 416 574 874 1161 1179 1429
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В рамках построенной модели (3) было ис-
следовано влияние изменения начальных ус-
ловий на поведение энергетической системы 
РФ. Так, вариация доли электроэнергии, про-
изведенной на основе ВИЭ в 2010 г. (табл. 8) 
при сохранении общего объема выработан-
ной электроэнергии на уровне 1038029,1 млн 
кВт·ч (табл. 5), позволила выявить, что рост 
доли электроэнергии, произведенной на ос-
нове ВИЭ, дает следующие эффекты:

—	возрастает разброс значений электроэ-
нергии, произведенной на основе ВИЭ и ТИЭ, 
то есть энергетическая система РФ удаляется 
от своего стационарного состояния, при этом 
наблюдается явное нарушение гармониче-
ского характера колебаний, что можно рассма-
тривать как фактор, положительно сказываю-
щийся на увеличении возможностей для изме-
нения сложившейся структуры ЭС;

—	увеличивается длительность циклов — 
периодов предсказуемого развития энергети-
ческой системы РФ; 

—	сокращается разброс между максималь-
ным количеством электроэнергии, произве-
денной на основе использования ВИЭ, в сово-
купном объеме производства электрической 
энергии и аналогичным начальным значе-
нием, выраженными в процентах. При факти-
ческих значениях 2010 г. названные величины 
отличались в 2,03 раза (1,26 %/0,62 %), а при до-
лях ВИЭ в общем объеме произведенной элек-
троэнергии в 1, 1,5, 2 и 2,5 % и в 1,49, 1,26, 1,16 
и 1,11 раза соответственно.

Результаты последнего из приведенных вы-
водов могут рассматриваться в качестве осно-

вания для разработки целевых показателей. 
Действительно, увеличение доли электроэ-
нергии, произведенной на основе использова-
ния ВИЭ, в совокупном объеме электроэнер-
гии страны сопряжено с ростом инвестиций в 
данное направление электроэнергетики. При 
этом очевидно, что инвестиционные проекты 
в масштабах государства тем привлекательнее, 
чем больший положительный эффект они мо-
гут вызвать [34]. В данном случае положитель-
ный эффект, в первую очередь, выражается в 
возможном увеличении прироста электроэ-
нергии, произведенной на основе использова-
ния ВИЭ. В случае инвестиций в производство 
электроэнергии на основе ВИЭ с доведением ее 
доли в общем объеме электроэнергии страны 
до 1 % (табл. 8) максимальный эффект составит 
0,49 % (1,49 %–1 %), а при доведении до 1,5, 2 и 
2,5 % — 0,39, 0,32 и 0,27 % соответственно.

Соотнесение планируемых инвестицион-
ных вложений с предполагаемыми эффектами 
способствует повышению обоснованности 
принимаемых решений. Заметим, что приве-
денные результаты расчетов и представленные 
на их основе выводы подтверждают целесоо-
бразность проведенной в 2014 г. коррекции це-
левых ориентиров доли ВИЭ в энергобалансе 
страны 1, согласно которой к 2020 г. данная ве-
личина должна составлять 2,5 % вместо 4,5 %, 
намечавшихся в 2009 г.

1 Постановление Правительства Российской Федерации от 
15 апреля 2014 г. № 321 [http://ips.pravo.gov.ru].

Таблица 8
Результаты экстраполяции модели (3) при вариации данных 2010 г. как начальных*

Показатель
Сценарии по вариации данных 2010 г.

1 2 3 4 5
Доля электроэнергии, произведенной на 
основе использования ВИЭ в совокупном 
объеме производства, % 0,62 1,0 1,5 2,0 2,5
ВИЭ, млн кВт·ч
начальное значение 6320,1 10380,3 15570,4 20760,6 25950,7

минимальное значение за полный цикл 606,1
(0,058 %)

376,8
(0,036 %)

168,1
(0,016 %)

66,0
(0,006 %)

24,6
(0,002 %)

максимальное значение за полный цикл 13090,0
(1,26 %)

15480,0
(1,49 %)

19570,0
(1,89 %)

24040,0
(2,32 %)

28730,0
(2,77 %)

ТИЭ, млн кВт·ч
начальное значение 1031709,0 1027648,8 1022458,7 1017268,5 1012078,4
минимальное значение за полный цикл 857300,0 842000,0 819100,0 797500,0 777600,0
максимальное значение за полный цикл 1037000,0 1055000,0 1082000,0 1108000,0 1133000,0
Периодичность, лет 26,0 27,0 28,5 30,5 32,5

* — жирным курсивом выделены доли электроэнергии, произведенные на основе использования ВИЭ, по отношению к 
общему объему производства электрической энергии.
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D. A. Gaynanov, O. G. Kantor, E. S. Kashirina

Synergetic Modelling of the Russian Federation’s Energy System Parameters
The energy system in any country is the basis of the whole economy. The level of its development largely determines the 

quantity and quality of economic entities, periods of economic growth, fall and stagnation. A high percentage of the power-
deficient municipalities in the Russian Federation shows the substantive issues in this sphere that carries a threat to the energy 
security of the state.

One of the promising trends for enhancing the energy security is the renewable energy sources (RES). Their use has the 
obvious benefits: it provides electricity to power-deficient and inaccessible areas, contributes to the introduction and spread of 
new technologies, thus solving the important social and economic problems. At that, it is important to determine the optimum 
ratio using of the recovery of renewable and conventional energy sources (CES). One of the main challenges in this regard is 
to build a model that adequately reflects the ratio of renewable and conventional energy sources in the Russian energy system.

The paper presents the results of a synergistic approach to the construction of such a model. The Lotka-Volterra model was 
the main instrument used, which allowed to study a behavior pattern of the considered systems on the basis of the simplified 
regularities. It was found that the best possibility for the qualitative ”jump” in the Russian energy sector was in 2008. The 
calculations have allowed to investigate the behavior of the Russian energy system with the variation of the initial conditions and 
to assess the validity of the targets for the share of electricity produced through the use of renewable energy in the total electric 
power of the country.

Keywords: renewable energy sources, energy system, targets, synergetic approach
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