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В статье рассматривается вопрос современного развития предприятий энергетической отрасли Россий-

ской Федерации с внедрением инновационных цифровых технологий. Актуальность исследования на выбран-
ную проблематику обусловлена трансформационными процессами в энергетической промышленности, про-
исходящими под влиянием внедрения цифровой экономики и развития цифровых технологий. Осуществлено 
исследование существующего положения и особенностей отечественной энергетической отрасли с выявле-
нием основных факторов низкой эффективности, побуждающее энергетические компании к цифровой 
трансформации. Рассмотрено одно из ключевых направлений совершенствования производственной дея-
тельности предприятий энергетической отрасли Российской Федерации по развитию системы управления 
энергоэффективностью благодаря процессам цифровизации. Приведены практические примеры создания, 
внедрения и развития цифровых технологий на действующих тепловых электрических станциях (далее ТЭС) 
и тепловых сетях, направленных на снижение энергоемкости производства электрической и тепловой энер-
гии, переход от системы планово-предупредительных ремонтов к ремонту по фактическому состоянию обо-
рудования: цифровые двойники ТЭС, цифровые узлы тепловых сетей, системы предиктивной аналитики 
и удаленного мониторинга. Рассмотрены предназначение, функционал, принципы и модели работы, получае-
мые эффекты от внедрения цифровых систем, перспективные направления развития цифровых технологий. 
Выполнен сравнительный анализ с выявлением преимуществ и недостатков зарубежных и отечественных 
систем цифровых двойников и предиктивной аналитики, разрабатываемых в условиях санкций недружест-
венных стран. Приведены ключевые барьеры, препятствующие и сдерживающие процессы полномасштабной 
цифровой трансформации предприятий энергетической отрасли. Установлены необходимые условия и мо-
тивирующие факторы государственной поддержки отечественного бизнеса для успешной реализации и раз-
вития цифровых технологий. 
  

Ключевые слова: цифровая трансформация, цифровой двойник, системы предиктивной аналитики и мо-
ниторинга, цифровой тепловой узел. 
 
 

Введение 
Энергетика играет одну из ключевых ролей 

на протяжении всей жизни человечества. Она 
является основой развития базовых отраслей 
промышленности. Функционирование и разви-
тие любой отрасли национальной экономики 
связано с потреблением электрической и тепло-
вой энергии [1]. В существенную долю себе-
стоимости продукции, товаров и услуг входят 
затраты на использованные энергоресурсы. 
К примеру, рост цен на энергоносители в нема-
лой степени диктует рост цен на сырье и строи-
тельные материалы, а это ведет к увеличению 
стоимости строительства. Без совершенствова-
ния технологий и инновационного развития 
энергетической отрасли крайне сложно повы-
сить конкурентоспособность страны, производ-
ственной инфраструктуры, влиять на качество 
жизни населения [2].  

Российская электроэнергетика имеет свои 
особенности, связанные с избытком традицион-
ных топливно-энергетических ресурсов, боль-
шой и протяженной территорией с низкой плот-
ностью сети населенных мест, специфическими 
социально-экономическими факторами.  

Ключевым вызовом для отрасли остается 
растущая неэффективность электроэнергетиче-
ского сектора, приводящая к повышению тари-
фов и цен на электроэнергию для промышлен-
ных и коммерческих потребителей. Вызов обо-
стряется и тем, что современные потребители 
становятся все более требовательными в отно-
шении доступности, надежности и качества 
электроэнергии. В этом контексте следует по-
нимать, что отрасль, базирующаяся на традици-
онных технологиях, не способна существенно 
повысить свою эффективность, а также удовле-
творить новые требования потребителей без за-
метного роста стоимости электроэнергии.  
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Основным вызовом для российской электро-
энергетики является дорогая мощность (посто-
янные затраты на функционирование энергосис-
темы): итоговая стоимость включает как плату 
за генерирующую мощность, так и плату за со-
держание сетей, которая не зависит от объема 
потребления. Субсидирование населения про-
мышленными потребителями усугубляет про-
блему, так как часть затрат на мощность пере-
кладывается с граждан на компании. В резуль-
тате мощностная составляющая в цене 
электроэнергии для промышленности является 
одной из самых высоких в мире. 

Высокая цена на мощность, включая цену на 
генерирующую мощность и тариф за эксплуата-
цию сетей, образуется за счет следующих фак-
торов [3]: 

– большие расстояния и низкая плотность 
нагрузки. На 1 кВт потребления мощности 
в России требуется в 1,5–3 раза больше сетевых 
активов, чем в большинстве других стран; 

– высокая стоимость строительства, на 20–
40 % выше, чем в Европе; 

– низкая загрузка существующих сетевых 
и генерирующих мощностей. Средняя загрузка 
сетевых активов магистрального сетевого ком-
плекса составляет 26 %, а распределительного – 
32 %. Среднегодовой коэффициент использова-
ния установленной мощности КИУМ около 
50 %; 

– низкая производительность труда. На 
1 МВт установленной мощности в России при-
ходится в 10 раз больше работников отрасли, 
чем в США. Даже с учетом корректировки на 
наличие комбинированной выработки в России 
этот разрыв остается на уровне 5–7 раз. 

Таким образом, увеличение тарифной на-
грузки на потребителя за счет, например, рекон-
струкции сетевых мощностей, необходимых для 
обеспечения 1 кВт потребительской мощности, 
приводит к 3–5-кратному превышению стоимо-
сти мощности для потребителя в России по 
сравнению с европейскими странами. 

Дополнительным фактором низкой эффек-
тивности российской электроэнергетики являет-
ся технологический уровень традиционных 
ТЭС, составляющих 68 % генерирующих мощ-

ностей Российской Федерации. Средний КПД 
ТЭС России не превышает 40 %, в то время как 
КПД парогазовых блоков ПГУ составляет от 50 
до 60 %.  

Целью настоящей статьи является исследо-
вание практических примеров повышения энер-
гоэффективности ТЭС и тепловых сетей за счет 
внедрения цифровых технологий, выявление 
сдерживающих факторов полномасштабной 
цифровой трансформации, установление необ-
ходимых условий и мотивирующих факторов 
государственной поддержки для успешной реа-
лизации и развития цифровых технологий 
в энергетической отрасли.  

Исследование сложившейся ситуации 
в сфере цифровой трансформации  
предприятий энергетической отрасли 
При рассмотрении задачи цифрового преоб-

разования национальной электроэнергетики не-
обходимо принимать во внимание условия меж-
дународных санкций на поставки электроэнер-
гетического оборудования и программного 
обеспечения (далее ПО), отсутствия производ-
ства ряда компонентов и целых классов энерге-
тического оборудования на территории России, 
высокой стоимости заемного финансирования 
и низкой инвестиционной активности. В стре-
мительно меняющихся геополитических усло-
виях российская электроэнергетика сталкивает-
ся с рядом серьезных вызовов, в том числе 
в области цифровизации. Зарубежные произво-
дители оборудования и ПО покидают россий-
ский рынок, разрушаются логистические цепоч-
ки, как результат – перед отечественными от-
раслевыми компаниями встают крайне 
непростые задачи по ускоренному замещению 
программных и программно-аппаратных ком-
плексов или отдельных элементов в их составе 
[4], поэтому в концепции развития энергетики 
необходимо рассматривать вопросы преимуще-
ственного использования российских решений 
и технологий, создание стимулов для развития 
российского производства, а также инвестици-
онной привлекательности отраслевых проектов.  

Пример цифровой трансформации различных 
сфер деятельности современной энергетической 
компании приведен на рис. 1.  
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Рис. 1. Цифровизация сфер деятельности энергетической компании  

Fig. 1. Digitalization of the fields of activity of the energy company 

 
Рассмотрим пример внедрения системы 

«ПРАНА» предиктивной прогностики и уда-
ленного мониторинга оборудования парогазово-
го блока ПГУ Ижевской ТЭЦ-1. Система 
«ПРАНА» введена в эксплуатацию в 2016 году 
и имеет следующий принцип работы: текущие 
значения эксплуатационных параметров обору-
дования блока ПГУ из автоматизированной сис-
темы управления технологическим процессом 
(далее АСУ ТП) в постоянном режиме переда-
ются на сервер нижнего уровня, расположенный 
в специальном отведенном помещении Ижев-
ской ТЭЦ-1, далее по защищенному каналу свя-
зи информация транслируется на сервер верхне-
го уровня в центр прогностики и удаленного 
мониторинга. Система «ПРАНА» производит 

обработку, анализ, сравнение полученных дан-
ных с идеальной расчетной математической мо-
делью объекта, формирует информационные 
предупреждения эксплуатационному персоналу 
о зафиксированных отклонениях и деградаци-
онных процессах, рассчитывает значения оста-
точного ресурса оборудования с определением 
критических элементов [5]. 

С помощью системы «ПРАНА» ведется мо-
ниторинг эксплуатационных параметров и про-
гнозирование технического состояния газовой 
и паровой турбины, электрических генераторов, 
газовой дожимной компрессорной станции бло-
ка ПГУ Ижевской ТЭЦ-1. В системе «ПРАНА» 
каждой единице оборудования создается ее 
цифровой образ – набор математических моде-

Цифровая тепловая электрическая станция:  
– модуль оптимизации состава оборудования 
и режимов; 
– модуль мониторинга и прогностики; 
– модуль цифрового двойника 

 Производственный блок 

Цифровая тепловая сеть: 
– модуль оптимизации состава оборудования 
и режимов; 
– блок инженерных моделей; 
– блок единой ГИС 

 Сбытовой блок

Учет электрической  
и тепловой энергии: 
– автоматизированная инфор-
мационно-измерительная сис-
тема технологического и ком-
мерческого учета тепловой 
энергии и теплоносителя 
АИИС ТиКУ; 
– интеллектуальная система 
учета/умные счетчики; 
– мобильный инспектор 

Расчеты с потребителями: 
– предбиллинг; 
– цифровой биллинг; 
– платежный модуль 

Клиентский сервис: 
– речевая аналитика; 
– когнитивный агент; 
– система управления взаимо-
отношениями с клиентами 
CRM 

Обеспечительные системы 

Планирование и логистика: 
– модуль технического обслуживания и ремонта 
ТОРО; 
– цифровой склад; 
– цифровой паспорт 

Безопасность труда и охрана здоровья:  
– электронный наряд-допуск; 
– интеллектуальный видеомониторинг и ана-
литика средств индивидуальной защиты; 
– здоровый сотрудник 
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лей, описывающих идеальное поведение в раз-
личных режимах эксплуатации. Система ежесе-
кундно сравнивает текущее состояние оборудо-
вания с моделью. В случае возникновения от-
клонений система автоматически выстраивает 
10 параметров, вносящих наибольший вклад 
в изменение технического состояния. Далее в 
работу включаются специалисты, использую-
щие экспертные модули, которые позволяют 
выработать необходимые рекомендации по уст-
ранению возникшего дефекта на основе массива 
обработанных ранее данных [6].  

Функции системы «ПРАНА»: 
– построение эталонных математических мо-

делей различных режимов работы оборудования 
с учетом его индивидуальных особенностей; 

– автоматическая индикация и оповещение 
(sms, e-mail) о выходе значений параметров, ха-
рактеризующих работу оборудования, за границу, 
заданную эталонными моделями режимов работы; 

– автоматизированное аналитическое опре-
деление причин выхода значений параметров, 
характеризующих работу оборудования, за ус-
тановленные пределы при помощи «матрицы 
дефектов»; 

– прогнозирование вероятного срока безот-
казной работы оборудования; 

– сравнительный анализ различных режимов 
работы оборудования для однотипных объектов; 

– выделение опасных режимов работы обо-
рудования; 

– прогноз ресурса узлов и деталей. 
Системы предиктивной аналитики и монито-

ринга в своем развитии способствуют качест-
венному переходу от системы планово-пре-
дупредительных ремонтов по регламентам 
к системе ремонтов по фактическому техниче-
скому состоянию, то есть от нормативных, фор-
мальных сроков ремонта – к рискориентирован-
ным, реально профилактическим, когда алго-
ритмы системы будут в постоянном режиме 
оценивать реальное состояние деталей, узлов, 
агрегатов в целом [7]. 

Профессиональное экспертное сообщество 
по наработанному опыту эксплуатации систем 
прогностики и предиктивной аналитики пришло 
к выводу, что для эффективного прогнозирова-
ния сложных технических систем, таких как ос-
новное энергетическое оборудование, требуется 
развитие систем математических методов моду-
лирования и анализа. 

Ранние системы прогностики строились на 
основе метода регрессивного анализа наимень-
ших квадратов для прогнозирования параметров 
оборудования по выборочным данным. К недос-

таткам данного метода моделирования относит-
ся использование только статистических моде-
лей. С развитием технологий и вычислительных 
мощностей обработки данных появилась воз-
можность рассчитывать модель не только еди-
ницы основного оборудования, но и каждого 
узла, входящего в состав оборудования, что по-
вышает качество прогнозирования технического 
состояния [8]. К примеру, если всего 6 лет назад 
для парогазового блока ПГУ рассчитывалось 6 
моделей по единицам оборудования – газовая 
турбина, котел-утилизатор, паровая турбина, 
генератор газовый и генератор паровой турби-
ны, газовая дожимная компрессорная станция, 
то сейчас есть примеры развития систем мони-
торинга и прогностики с расчетом более 250 
моделей отдельных узлов оборудования, обу-
ченных на фактических технических парамет-
рах, зафиксированных на всем жизненном цикле 
эксплуатации.  В профессиональной среде эти 
данные называют историческими. 

В целом блок-схема современной системы 
мониторинга и прогностики технического со-
стояния оборудования ТЭС приведена на рис. 2.  

Современные модели систем прогностики 
комбинированные, гибридные: в случае нехватки 
точек контроля и инструментально замеренных 
параметров для расчета производственных про-
цессов используется блок физического моделиро-
вания. Каждый отдельный узел представляет из 
себя вычислительный блок на основе заданных 
характеристик – карты производительности агре-
гата, напорной характеристики насоса, характери-
стики регулирования исполнительного механизма 
и так далее. В ходе моделирования комплекса уз-
лов оборудования производится формирование 
системы уравнений невязок между входами-
выходами связанных узлов и ее решением чис-
ленным способом. В качестве примера на рис. 3 
приведена схема физико-математического моде-
лирования газовой турбины. 

Классификатор дефектов – одна из ключевых 
особенностей и преимуществ современных систем 
прогностики и мониторинга. Классификатор де-
фектов является своего рода базовым информаци-
онным справочником, содержащим определенные 
виды и типы дефектов, которые происходили на 
оборудовании или в будущем могут произойти 
в зависимости от изменения технологических 
производственных параметров [9]. В профессио-
нальном энергетическом сообществе считается, 
что классификаторы дефектов зарубежных ком-
паний Siemens, General Electric обладают доста-
точно объективной и полной информацией по 
своему типу выпускаемого оборудования. 
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Рис. 2. Блок-схема системы мониторинга и прогностики 

Fig. 2. Block diagram of the monitoring and prognostic system 
 

 
Рис. 3. Схема физико-математического моделирования газовой турбины  

Fig. 3. Scheme of physical and mathematical modeling of a gas turbine 
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Ведутся отечественные разработки класси-
фикаторов дефектов, чему способствует боль-
шой накопленный объем цифровых историче-
ских данных технологических параметров паро-
газовых блоков ПГУ. К примеру, компания 
ПАО «Т Плюс» эксплуатирует 10 блоков ПГУ, 
построенных в рамках договоров на поставку 
мощности. ПАО «Т Плюс» обладает историче-
скими цифровыми данными по работе каждой 
единицы основного оборудования порядка 60–
70 тыс. часов с момента ввода блоков ПГУ 
в эксплуатацию. Колоссальный массив истори-
ческих данных позволяет проанализировать 
и классифицировать все произошедшие дефек-
ты, создать экспертные модули и правила, кото-
рые позволят выявить негативные тенденции 
и деградацию параметров работающего обору-
дования, выдав сигнал на необходимость вы-
полнения ремонтного обслуживания узлов обо-
рудования по техническому состоянию, тем            
самым предотвратить выход из строя дорого-
стоящего и высокоэффективного оборудования.  

Преимущество использования классифика-
тора дефектов в возможности его наполнения 
данными по всему эксплуатируемому однотип-
ному оборудованию, что гарантирует объектив-
ность и точность прогнозирования. Классифи-
катор дефектов может оперативно дополняться 
и актуализироваться с описанием и зависимо-
стями новых дефектов. Принцип работы клас-
сификатора дефектов приведен на рис. 4 на 
примере газовой энергетической турбины. 

Требуется отметить, что разные типы обору-
дования имеют свои технические и конструк-
тивные особенности, поэтому требуется созда-
вать отдельный классификатор дефектов для 
каждого типа оборудования. К примеру, клас-
сификатор дефектов для газовой турбины ГТЭ-
160 Siemens, имеющей две выносные камеры 
сгорания, не подойдет к газовой турбине Alstom 
GT13E2 General Electric, имеющей кольцевую 
камеру сгорания. 

 

 
Рис. 4. Принцип работы классификатора дефектов 

Fig. 4. The principle of operation of the classifier of defects 
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жественными странами санкции в отношении 
России не позволяют приобретать специализи-
рованное западное программное обеспечение 
для систем прогностики, тем самым побуждая 
отечественный бизнес разрабатывать собствен-
ные программы. Первопроходцами в области 
разработки систем прогностики и мониторинга 
были иностранные компании-производители 
энергетического оборудования, такие как Sie-
mens и General Electric. Очевиден факт облада-
ния данными иностранными компаниями изо-
бильным опытом построения и эксплуатации 
систем прогностики, наличия исчерпывающего 
классификатора дефекта. Остальные специфи-
ческие особенности систем прогностики у оте-
чественных и иностранных разработчиков иден-
тичны и включают в себя: 

– наличие машинного обучения; 
– применение статического и физического 

моделирования; 
– наличие библиотеки модулей узлов и обо-

рудования; 
– использование гибридных моделей обору-

дования; 
– обеспечение бесшовной интеграции дан-

ных на основе единой базы данных с использо-
ванием существующих источников информации 
SAP ERP; 

– развернутую аналитику и мониторинг по-
казателей работы оборудования, динамические 
мнемосхемы, интеграцию со смежными систе-
мами ИТ. 

Системы предиктивной аналитики и монито-
ринга нашли свое практическое применение на 
современных блоках ПГУ, построенных по до-
говорам предоставления мощности в 2010–2020 
годах и оснащенных в достаточной мере точка-
ми измерительного контроля параметров техно-
логических процессов. Для традиционных паро-
силовых ТЭС, построенных в 1960–1990 годах, 
для контроля текущего состояния и обеспечения 
экономичного режима работы более актуальной 
является разработка инженерной модели ТЭС, 
так называемого цифрового двойника. 

Внедрение цифрового двойника ТЭС позво-
ляет выполнять непрерывный автоматический 
расчет режимов работы оборудования по фак-
тическому состоянию, предоставляет возмож-
ность оперативной коррекции режима эксплуа-
тации ТЭС с целью достижения минимальных 
топливных затрат путем оптимального распре-
деления заданных величин тепловой, электриче-
ской и паровой нагрузок между оборудованием 
[10]. Цифровой двойник ТЭС позволяет рассчи-
тывать фактический режим работы оборудова-

ния, не прибегая к историческим данным, кото-
рые зачастую отсутствуют в цифровом виде.  

В настоящее время на большинстве объектов 
энергетики механизм по автоматическому сбо-
ру, обработке полученных данных и расчету 
пережогов топлива в полном объеме не реали-
зован. Как правило, имеются разрозненные, не 
отличающиеся целостностью системы автома-
тического сбора и хранения данных. На ряде 
энергопредприятий до сих пор функционируют 
средства измерения, сбор технологических па-
раметров с которых осуществляется вручную: 
бумажные ведомости, диаграммные приборные 
ленты. Обработка полученных первичных дан-
ных ведется персоналом производственно-
технических отделов ПТО в большинстве слу-
чаев ручным способом. Расчет фактических 
ТЭП производится с большой дискретностью 1 
раз в сутки. Подведение итогов работы ТЭС 
с расчетом пережогов топлива производится 
один раз в месяц. Возможность расчета пережо-
гов и экономии топлива в режиме реального 
времени отсутствует. Это делает невозможным 
оперативный анализ режимов работы ТЭС по 
топливоиспользованию [11].  

Внедрение инженерной модели ТЭС позво-
ляет повысить эффективность использования 
топлива предприятий энергетики [12], в том 
числе: 

− повысить прозрачность и достоверность, 
снизить трудоемкость всех расчетов ТЭС в час-
ти технико-экономических показателей (далее 
ТЭП); 

− обеспечить возможность оперативного 
контроля эффективности режима работы обору-
дования для снижения пережогов топлива; 

− исключить возможность влияния человече-
ского фактора на показатели эффективности 
процессов производства при ручном обсчете 
и ручном вводе данных посредством автомати-
зации сбора данных и проведения расчетов; 

− поднять уровень оперативности представ-
ления текущей информации, что повысит эф-
фективность управленческих решений при из-
менении режимов работы ТЭС; 

− повысить качество планирования режимов 
работы за счет автоматизации расчета ТЭП 
с использованием автоматизированных алго-
ритмов оптимизации производственных процес-
сов; 

− обеспечить оперативной информацией уча-
стников процесса производства на всех уровнях 
управления (ТЭС – филиал – ПАО). 

Принцип работы инженерной модели ТЭС 
приведен на рис. 5. Данная модель полностью 
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модулирует все физические процессы и рассчи-
тывает все материальные и тепловые балансы 
ТЭС с расхождением в 1 %.  

При разработке цифрового двойника ТЭС 
сначала создается статическая модель всех тех-
нологических процессов ТЭС с расчетом балан-
сов, затем динамическая модель ТЭС с калиб-
ровкой на реальных данных с учетом текущего 
эксплуатационного режима работы оборудова-
ния. За основу берутся показания поверенных 

приборов коммерческого учета и положения 
регулирующих исполнительных механизмов 
оборудования, далее модели выполняют расчет 
всех показателей. К проблемам разработки ста-
тической и динамической модели относится      
недостаточное количество штатных точек инст-
рументального контроля параметров технологи-
ческого процесса, что приводит к сверхнор-
мативным расхождениям фактических и расчет-
ных балансов при верификации моделей.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Принцип работы инженерной модели ТЭС 

Fig. 5. The principle of operation of the TPP engineering model 

 
На основании верификации статической 

и динамической модели ТЭС можно сделать 
вывод о необходимости дооснащения датчика-
ми с целью обеспечения инструментального 
контроля режима работы оборудования. Ввиду 
больших капитальных затрат на установку до-
полнительного физического инструментального 
контроля технологических параметров при вне-
дрении цифрового двойника появляется ключе-
вое преимущество использования так называе-
мых виртуальных датчиков, моделирующих 
с расхождением в 1 % конкретные физические 

параметры оборудования в онлайн-режиме. 
В таблице приведены данные о необходимости 
дооснащения точками контроля реально дейст-
вующей ТЭС с целью внедрения инженерного 
модуля. Данная ТЭС с поперечными связями 
паросиловой схемы предназначена для работы 
в режиме комбинированной выработки электри-
ческой и тепловой энергии, имеет установлен-
ную электрическую мощность 550 МВт в соста-
ве 5 турбоагрегатов номинальной мощностью 
110 МВт каждый. 

 
 

Динамическая модель: 
– расчет технико-экономических  
показателей в режиме онлайн; 
– сбор и обработка данных в режиме  
реального времени; 
– автоматическая калибровка под текущее 
состояние ТЭС 

Оптимизация и планирование: 
– обеспечение экономичной  
работы оборудования; 
– планирование оптимального  
режима работы ТЭС; 
– моделирование оптимальных  
режимов работы ТЭС,  
в том числе состава основного  
и вспомогательного оборудо- 
вания, величины тепловых  
и электрических нагрузок 

Мониторинг и контроль: 
– анализ текущего и расчет 
перспективного режима работы; 
– мониторинг ключевых 
показателей эффективности  
оборудования, в том числе КПД, 
удельного расхода топлива на  
выработку единицы тепловой  
и электрической энергии 

Выработка рекомендаций: 
– получение объективной  
оценки эффективности  
использования оборудования 
и действий персонала; 
– определение пережогов  
топлива и выработка  
рекомендаций по их  
минимизации в режиме  
реального времени 

Статическая модель: 
– расчет технико-экономических  
показателей в долгосрочной перспективе; 
– верификация алгоритмов АСУТП  
без реализации на ТЭС; 
– тренажер для оперативного персонала 



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

53

Дооснащение точками контроля ТЭС для внедрения инженерного модуля 

Retrofitting of TPP control points for the introduction of an engineering module 

Обозначение Котлоагрегаты 
Турбоагрегаты  
и генераторы 

Вспомогательное  
оборудование 

Итого 

Вновь проектируемые точки 
контроля 

954 1485 1025 3464 

Дооснащение существующих 
точек контроля 

358 338 85 781 

Виртуальные датчики из циф-
ровой модели 

202 117 122 441 

Итого: 1514 1940 1232 4686 
 

По оценочным данным за счет внедрения 
инженерного модуля ТЭС, постоянного расчета 
балансов и определения пережога топлива, оп-
тимизации режимов работы оборудования будет 
достигнута экономия в 2 % от снижения расхода 
топлива, что приведет к ожидаемому годовому 
эффекту для данной ТЭС в 84 млн руб. После 
подтверждения достигнутого экономического 
эффекта инженерный модуль может быть тира-
жирован на другие аналогичные по параметрам 
ТЭС. В среднем ввиду больших капитальных 
затрат порядка 100–220 млн руб на дооснаще-
ние дополнительными точками контроля в зави-
симости от установленной мощности и состава 
основного оборудования ТЭС, дисконтирован-
ный срок окупаемости внедрения цифрового 
модуля оценочно составляет от 5 до 8 лет.  

К проблемам внедрения инженерного модуля 
ТЭС относится: 

– необходимость построения новой телеком-
муникационной локальной вычислительной сети; 

– ужесточение требований информационной 
безопасности для отдельных категорий крити-
ческой инфраструктуры; 

– в условиях санкций усложнение поставок 
приборов ИТ-инфраструктуры, что требует по-
иска новых партнеров с тестированием предла-
гаемого к поставке оборудования; 

– для дооснащения датчиками требуется 
полный останов ТЭС, что возможно только 
в летний период; 

– низкая экономическая привлекательность 
в связи с большими капитальными затратами на 
оснащение дополнительными точками контроля. 

С целью повышения эффективности всего 
комплекса теплогенерирующего и теплоснаб-
жающего оборудования современного мегапо-
лиса требуется внедрение модуля «цифровой 
тепловой узел» для обеспечения целей [13]: 

– снижения потерь в тепловых сетях; 
– обеспечения эффективного режима работы 

ТЭС и котельных с соблюдением требуемого 
качества ресурса у потребителей при требуемой 
надежности системы; 

– обеспечения расчетного режима работы те-
пловой сети; 

– формирования интеллектуальной системы 
оптимальной загрузки тепловых источников.  

Как показывает практика, расчеты загрузки 
тепловых источников выполняются в основном 
вручную, загрузка тепловых источников произ-
водится по сложившейся ситуации в районе те-
плоснабжения [14]. Ряд иностранных тепло-
снабжающих компаний, внедривших цифровые 
тепловые узлы централизованных систем ото-
пления европейских городов, свидетельствует 
о полученном синергетическом эффекте, со-
ставлении на год вперед всех плановых режи-
мов работы оборудования с обеспечением оп-
тимальной загрузки наиболее эффективного 
оборудования с целью экономии ресурсов, пла-
нированием дополнительных ремонтных и ин-
вестиционных воздействий к наиболее загру-
женному оборудованию. По оценочным данным 
профессионального сообщества, за счет внедре-
ния инженерного модуля теплового узла круп-
ного города с численностью населения более 1 
млн человек будут получены эффекты, приве-
денные на рис. 6, включающие в себя: 

– снижение тепловых и электрических по-
терь на 2 %; 

– повышение маржинального дохода компа-
нии на 5 %; 

– снижение затрат на техническое обслужи-
вание и ремонт оборудования на 12 % за счет 
оптимизации ремонтных воздействий, установ-
ки системы приоритетов ремонта наиболее за-
груженного оборудования; 

– снижение затрат на сферу информацион-
ных технологий ИТ за счет оптимизации на 1 %. 

Ввод в действие цифрового теплового узла 
является одним из основных действенных инст-
рументов повышения производственной эффек-
тивности бизнес-процессов ТЭС, котельных, 
тепловых сетей как единого комплекса обору-
дования, работающего в непрерывном целост-
ном режиме. 
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Рис. 6. Совокупный эффект от внедрения цифрового узла 

Fig. 6. The cumulative effect of the introduction of a digital node 
 

Анализ результатов исследования 
Внедряемые цифровые технологии в энерге-

тическую отрасль обеспечивают обработку 
большого массива экономической и технологи-
ческой информации, значительно повышают 
скорость принимаемых решений в соответствии 
со складывающейся производственной обста-
новкой. На темп внедрения цифровых техноло-
гий оказывают влияние: 

– внутренние возможности организации, та-
кие как кадровый потенциал, технологический 
уровень производства и прочее; 

– внешние факторы, такие как уровень кон-
куренции в индустрии, доступность технологий 
и капитала, развитие нормативно-законодатель-
ной базы. 

Ключевым барьером, препятствующим пол-
номасштабному внедрению на производстве 
цифровых технологий, является нехватка 
у предприятий финансовых ресурсов и высокая 
стоимость проектов в этой сфере. Сочетание 

этих двух факторов делает затруднительным 
для компаний увеличение расходов с целью ин-
тенсивного запуска цифровой трансформации. 
Кроме того, существуют довольно значимые 
препятствия: недостаточная цифровая зрелость 
текущих процессов, низкий уровень автомати-
зации, отсутствие компетенций и низкий уро-
вень ИТ-грамотности сотрудников, недостаточ-
ный уровень развития автоматизированных сис-
тем управления технологическими процессами. 

Сдерживающим фактором также является 
низкий уровень развития практик работы с дан-
ными. Как правило, на предприятиях данные 
собираются, обрабатываются и используются 
в сравнительно небольших объемах, не доста-
точных для их обработки, анализа, возможности 
применения для выявления закономерностей 
и машинного обучения. Зачастую на производ-
ственных предприятиях данные хранятся в соб-
ственных уникальных или устаревших форма-
тах либо зашифрованы, что значительно услож-
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няет или делает невозможным получение по-
лезной информации из них, что критически за-
трудняет реализацию цифровой трансформации 
промышленности. Среди препятствий внедре-
ния цифровой трансформации выделяется риск 
информационной безопасности, временное 
ухудшение управляемости на производстве [15, 
16]. Для коммерческих компаний, как правило, 
причины неудач цифровой трансформации за-
ключены: 

– в отсутствии фокуса на долгосрочных це-
лях, отсутствие конкретных целей по цифрови-
зации; 

– недостаточном внимании к основному биз-
несу в ходе трансформации; отсутствии фокуса 
на повышение эффективности текущего бизне-
са, игнорировании существующих клиентов 
и продуктов, стремлении развивать только но-
вые направления;  

– в недостаточно эффективном использова-
нии имеющихся ресурсов, в том числе неэффек-
тивном использовании партнерств, стремлении 
все сделать самостоятельно, ориентируясь толь-
ко на внутренние процессы.  

Тем не менее практические примеры разум-
ного подхода к цифровой трансформации и вне-
дрению информационных технологий доказы-
вают, что в них кроются настоящие прорывы во 
всех сферах производственной деятельности 
компаний, в социальной и экономической сфе-
рах деятельности городов и регионов, населе-
ния, страны в целом. Чтобы отечественный биз-
нес смог неограниченно раскрыть потенциал 
цифровой трансформации, необходимо систем-
но на государственном уровне создавать выгод-
ные и благоприятные условия, в том числе [17]: 

1. Внедрение инноваций не должно нести 
больших издержек для бизнеса. При покупке 
и внедрении отечественных решений бизнес 
должен иметь возможность воспользоваться 
налоговыми льготами и направить дополни-
тельные средства на технологическое обновле-
ние. 

2. Должна быть обеспечена деятельность 
облачной инфраструктуры для программных, 
аппаратных инструментов и вычислительных 
мощностей с целью выстраивания работы 
с данными и сквозной цифровизации бизнес-
процессов. Обеспечить развитие отечественных 
суверенных облачных технологий, различных 
платформ, сервисов, которые позволяют компа-
ниям, гражданам и органам власти пользоваться 
ресурсами через интернет: работать в приложе-
ниях, хранить информацию, производить вы-
числения. 

3. Обеспечить прочные законодательные га-
рантии защиты прав и свобод граждан и пред-
принимателей относительно доступа к массивам 
информации, определить специальные меха-
низмы для защиты личной информации. Важно 
обеспечить бесплатный доступ к данным по 
разным отраслям промышленности, при этом 
получаемые сведения должны быть обезличены, 
не относиться к персональным данным, не по-
зволять идентифицировать конкретного челове-
ка, вторгаться в его частную жизнь. 

4. Поддержка отрасли информационных 
технологий, установление грантов за разработку 
новых и развитие действующих проектов циф-
ровых технологий, на создание открытых, дос-
тупных для разработчиков библиотек лучших 
практик и технических решений. 

5. При предоставлении компаниям бюджет-
ных субсидий установить требования 
по повышению эффективности и обязательному 
использованию цифровых технологий. Необхо-
димо системно контролировать ключевые пока-
затели, такие как производительность труда, 
эффективность использования выделяемых го-
сударственных субсидий. 

6. Оказывать всемерное методическое, кон-
сультативное содействие предприятиям и орга-
низациям, в том числе по каждой отрасли созда-
вать центры индустриальных компетенций по 
практическому применению технологий интер-
нета вещей, машинного обучения, обработки 
данных, а также ежегодно формировать спра-
вочник лучших решений в этой сфере. 

7. Профессиональному сообществу ввести 
понятную для пользователей систему измерения 
и оценки продуктов, которые предлагают разра-
ботчики искусственного интеллекта, чтобы 
предприниматели, государственные органы по-
нимали, на какие технические характеристики 
и параметры нужно ориентироваться при выбо-
ре конкретной технологии или программного 
обеспечения. 

8. Фундаментальный, определяющий во-
прос – наличие кадров. Необходимо внедрять 
элементы изучения цифровых технологий                  
в школьные программы математики и информа-
тики, наращивать уровень преподавания этих 
предметов, повышать квалификацию учителей, 
внедрять углубленные учебные программы 
в вузах для специалистов в сфере цифровизации 
и искусственного интеллекта. 

9. Чтобы достичь по-настоящему значимых, 
прорывных результатов, не только государство, 
но и частный бизнес должен рассматривать раз-
витие науки в качестве одного из важнейших 
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своих приоритетов, привлекать ученых, откры-
вать собственные исследовательские подразде-
ления. Создаваемые фундаментальные заделы 
и прикладные решения должны открывать но-
вые направления деятельности, расширять гори-
зонты развития бизнеса, давать компаниям до-
полнительные инструменты для наращивания 
конкурентоспособности и эффективности. 

10. Нужно изучать передовой зарубежный 
опыт, перенимать все самое лучшее, все самые 
перспективные разработки, при этом предлагая 
свои оригинальные подходы, технологии, обес-
печивающие решение задач на качественно но-
вом уровне. 

11. Развивать отечественное программное 
обеспечение. 

12. Особое внимание уделить технологиям, 
которые помогают раскрыть потенциал искус-
ственного интеллекта, – квантовые и фотонные 
вычисления, квантовые коммуникации, интер-
нет вещей, другие сквозные и новые промыш-
ленные технологии. 

Выводы 
В современных цифровых технологиях скры-

ты существенные возможности для развития 
промышленности, страны, повышения уровня 
жизни людей. Положительные практические 
примеры внедрения систем прогностики и циф-
ровых двойников высокотехнологичного обору-
дования, цифровое преобразование системы     
ремонтов и обслуживания убедительно свиде-
тельствует о созидательной цифровой транс-
формации технологических процессов, росте 
профессиональных компетенций и навыков че-
ловеческого капитала энергетической отрасли. 
Учитывая постоянное улучшение программного 
обеспечения, совершенствование вычислитель-
ных мощностей, нацеленность бизнес-структур 
и государства на повышение эффективности 
производственных, экономических и социаль-
ных процессов, очевиден вывод – за цифровыми 
технологиями уже реальное настоящее и, без 
сомнения, перспективное будущее.  
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The article deals with the issue of state-of-the-art development of the energy industry enterprises of the Russian 

Federation with the introduction of innovative digital technologies. The relevance of the research on the chosen prob-
lem is due to the transformational processes in the energy industry, that occur under the influence of digital economy 
introduction and the development of digital technologies. A study of the current situation and features of domestic 
energy industry has been carried out to identify the main factors of low efficiency that encourage energy companies to 
digital transformation. One of the key directions of improving the production activities of energy sector enterprises of 
the Russian Federation for the development of energy efficiency management system due to digitalization processes is 
considered. Practical examples of the creation, implementation and development of digital technologies at existing 
thermal power plants and thermal networks aimed at reducing the energy intensity of electric and thermal energy 
production, the transition from a system of scheduled preventive repairs to repairs according to the actual condition 
of equipment: digital counterparts of thermal power plants, digital nodes of thermal networks, predictive analytics 
systems and remote monitoring. The purpose, functionality, principles and models of work, the effects obtained from 
the introduction of digital systems, promising directions for the development of digital technologies are considered. A 
comparative analysis was carried out to identify the advantages and disadvantages of foreign and domestic systems of 
digital doubles and predictive analytics developed under the sanctions of unfriendly countries. The key barriers hin-
dering and constraining the processes of full-scale digital transformation of energy industry enterprises are presented. 
The necessary conditions and motivating factors of state support of domestic business for the successful implementa-
tion and development of digital technologies have been established. 
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