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Аннотация
Инновационное направление в энергетике – виртуальные электростанции 
(далее – ВЭС) – открывает новые горизонты для модернизации отрасли. 
Эта технология не только отвечает современным требованиям к гибко-
сти и устойчивости энергосистем, но и способствует их более эффек-
тивной интеграции. Консолидируя распределенные энергетические ре-
сурсы, ВЭС способствуют укреплению надежности сетей и достижению 
экономической эффективности. Несмотря на очевидные преимущества, 
интеграция ВЭС в существующие энергетические рынки сопряжена с се-
рьезными препятствиями. Ключевой проблемой остается дефицит адек-
ватной нормативно-правовой базы, способной учесть специфические 
особенности этих инновационных систем. Данное обстоятельство дик-
тует острую потребность в разработке инновационных подходов к ре-
гулированию деятельности ВЭС. Настоящее исследование имеет своей 
целью выявление и детальное рассмотрение потенциальных возможно-
стей применения ВЭС на современных энергетических площадках. Ме-
тодологической основой работы служит комплексный анализ СТЭЭП, 
охватывающий социальные, технологические, экологические, экономи-
ческие и политические аспекты функционирования виртуальных элек-
тростанций. Данный инструментарий позволяет всесторонне оценить 
как вызовы, так и потенциальные выгоды от внедрения ВЭС. Установле-
на необходимость создания благоприятной среды для развития ВЭС че-
рез формирование соответствующей политической и регуляторной ин-
фраструктуры. Только комплексный подход, учитывающий все аспекты 
СТЭЭП-анализа, способен обеспечить полноценную реализацию потен-
циала виртуальных электростанций в современной энергетике.
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Abstract
An innovative trend in the energy sector such as virtual power plants (herein-
after referred to as VPPs) opens new horizons for modernization of  the in-
dustry. This technology not only meets modern requirements for flexibility 
and sustainability of  power systems, but also contributes to their more effi-
cient integration. By consolidating distributed energy resources, VPPs contrib-
ute to grid reliability and economic efficiency. Despite the obvious advantages, 
VPPs integration into existing energy markets is fraught with serious obsta-
cles. The key issue remains in the lack of  an adequate regulatory framework 
that can consider the specific features of  these innovative systems. This fact 
dictates an urgent need for developing innovative approaches to VPPs regula-
tion. The study aims to identify and examine in detail the potential application 
of  VPPs in modern energy sites. The methodological basis is a comprehen-
sive STEEP analysis covering social, technological, environmental, economic, 
and political aspects of  virtual power plants. This toolkit allows for a compre-
hensive assessment of  both the challenges and potential benefits of  imple-
menting VPPs. The need to create a favorable environment for VPPs deve-
lopment through forming appropriate political and regulatory infrastructure 
has been established. Only a comprehensive approach, considering all aspects 
of  STEEP analysis, can ensure full realization of  virtual power plants poten-
tial in modern energy sector.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционные энергетические системы все чаще испытывают нагрузку из-за стареющей инфраструк-

туры и растущего спроса на электроэнергию. Проблемы, такие как перегрузка сетей, сложности в комму-
никации и дисбаланс между предложением и спросом, становятся все более актуальными. Неспособность 
сетей интегрировать новые технологии, такие как возобновляемые источники энергии, усугубляет их. До-
мохозяйства и предприятия нуждаются в лучшем понимании потребления энергии и принятии финан-
сово обоснованных решений, что текущая инфраструктура сетей не поддерживает в достаточной мере.

Будущее распределительных сетей требует перехода от пассивной эксплуатации к активному управ-
лению, с полным использованием сетей и лучшей интеграцией DER. Технологии «умных» сетей, в част-
ности виртуальные электростанции (далее – ВЭС), необходимы для решения этих задач [1]. ВЭС обес-
печивают двустороннюю связь между поставщиками и потребителями, улучшая согласованность спроса 
и предложения и снижая затраты для обеих сторон.

Быстрое развитие технологий и растущий спрос на электроэнергию на национальных и международ-
ных рынках стимулируют развитие ВЭС. Эти платформы постоянно обновляются новыми технология-
ми для оптимизации потребления электроэнергии и повышения производительности сетей.

Глобальное стремление к расширению использования экологически чистых источников энергии 
сталкивается с серьезным препятствием: недостаточной изученностью барьеров, препятствующих пол-
ноценной интеграции ВЭС в энергетический рынок. Для преодоления этого барьера необходимы мас-
штабные научные изыскания, направленные на создание инновационных методологий и концептуальных 
моделей, способствующих эффективному внедрению и функционированию ВЭС в рыночных условиях.

Настоящее исследование направлено на оценку вызовов, возможностей и преимуществ ВЭС на существу-
ющих энергетических рынках, а также на выявление факторов, ограничивающих их развитие и внедрение.

Методологической основой исследования выступает комплексный аналитический подход, позволяю-
щий всесторонне оценить потенциал и ограничения интеграции ВЭС в существующую энергетическую 
инфраструктуру. Применение инструментария СТЭЭП («социальный», «технологический», «экологиче-
ский», «экономический», «политический») обеспечивает глубокий анализ внешних факторов, оказываю-
щих влияние на энергетическую отрасль. Такой подход позволяет участникам рынка формировать бо-
лее четкое представление об условиях функционирования виртуальных электростанций.

Значимость настоящего исследования определяется ее вкладом в понимание актуальных вызовов, 
связанных с концепцией ВЭС в современных рыночных реалиях. Всеобъемлющий характер исследо-
вания способствует принятию более взвешенных стратегических решений и обеспечивает соответст-
вие нормативным требованиям при планировании развития виртуальных электростанций. Такой под-
ход гарантирует учет всех существенных внешних факторов в процессе стратегического планирования 
и развития ВЭС.

ОСОБЕННОСТИ ВЭС
Трансформация энергетического сектора стала возможной благодаря масштабной цифровизации 

отрасли. Внедрение «умных» измерительных систем создало принципиально новый формат взаимо-
действия между энергооператорами и потребителями. Существенный вклад в эту трансформацию вне-
сло появление инновационных рыночных субъектов, включая ВЭС, механизмы регулирования спроса 
(DR) и накопители энергии (ESS). Эти новаторские решения значительно повысили надежность энер-
госнабжения, что особенно актуально в контексте растущего применения возобновляемых источников 
энергии (RES) [2]. 

Виртуальные электростанции представляют собой гибкую ICT-структуру, создающую оптимальные 
условия для производства, распределения и потребления «зеленой» энергии [3]. Они олицетворяют 
прогрессивный подход к энергоменеджменту, обеспечивая рациональное использование энергоресур-
сов в децентрализованной среде посредством интеллектуальных систем управления. В этой парадигме 
потребители становятся активными участниками энергетического рынка, совмещая функции произво-
дителей и потребителей энергии. ВЭС также служат ключевым инструментом для интеграции возоб-
новляемой энергетики и укрепления стабильности сетей, демонстрируя повышенную адаптивность к по-
грешностям в прогнозировании генерации и потребления [4]. 
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Стабильное функционирование ВЭС напрямую зависит от слаженной работы комплекса техноло-
гических решений, охватывающего аппаратную часть, программные компоненты и коммуникационные 
системы. Любые технические неполадки, будь то сбои оборудования, дефекты в программном обеспе-
чении или нарушения связи, могут существенно подорвать операционную деятельность ВЭС и их эко-
номическую эффективность. Минимизация подобных рисков требует внедрения комплексной систе-
мы профилактического обслуживания и непрерывного мониторинга для оперативного обнаружения 
и устранения потенциальных неисправностей. 

Финансовая эффективность ВЭС может подвергаться влиянию рыночных флуктуаций в области 
спроса, предложения и ценообразования. Для минимизации этих рисков операторы ВЭС применяют 
стратегию диверсификации доходных источников, активно участвуя в различных сегментах рынка – 
от оптовой торговли энергией до рынков мощности и вспомогательных услуг. Такой многовекторный 
подход позволяет снизить зависимость от ценовых колебаний в отдельных сегментах и обеспечить ста-
бильный финансовый поток [5].

ПРЕДЛОЖЕННАЯ МНОГОАСПЕКТНАЯ СТРУКТУРА 
В работе представлена комплексная аналитическая модель, выступающая методологической основой 

всестороннего изучения потенциала, конкурентных преимуществ и системных вызовов, связанных с ин-
теграцией виртуальных электростанций в динамичную архитектуру современных энергетических рын-
ков. В качестве исследовательского инструментария применена расширенная версия СТЭЭП- анализа, 
позволяющая синтезировать междисциплинарные данные и оценить взаимовлияние пяти ключевых до-
менов, определяющих успешность энергетических инноваций. Методология интегрирует традиционные 
параметры технологической осуществимости, экономической рентабельности и экологического следа, 
акцентирует значимость социокультурных паттернов, регуляторно-политических механизмов, играю-
щих критически важную роль в процессе трансформации энергосистем. 

В последующих разделах представлен детализированный анализ синергетических эффектов и потенци-
альных дисбалансов, возникающих при внедрении ВЭС, с позиций многоуровневой системы координат, 
охватывающей операционные, рыночные, экосоциальные и институциональные аспекты энергоперехода.

СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВЭС
Социальная приемлемость возобновляемых энергетических систем в виде виртуальных электростанций 

представляет собой инновационный концепт в соответствующей сфере управления энергоресурсами, при-
обретающий ключевое значение в контексте глобального перехода к устойчивому развитию. Данная па-
радигма, сформированная в последнее десятилетие под влиянием климатических инициатив, цифровиза-
ции энергетики, предполагает трансформацию традиционных моделей энергопотребления и генерации, 
создавая синергию интересов производителей, потребителей, общества в целом. Успешность ее реализа-
ции напрямую коррелирует со степенью адаптивности социума к внедряемым технологиям, что подчерки-
вает необходимость глубокой интеграции технических решений в социально-экономический ландшафт.

Ключевым аспектом данной концепции является формирование инклюзивной экосистемы, где по-
требители трансформируются из пассивных участников рынка в активных «просьюмеров» (професси-
ональный потребитель либо производитель энергии), способных оптимизировать энергопотребление 
и участвовать в распределении ресурсов. Так, повышение грамотности населения в вопросах социаль-
но-экономических преимуществ ВЭС – от снижения углеродного следа до локализации энергогенера-
ции – способствует осознанному выбору технологий, укреплению доверия внутри энергетического сооб-
щества. Упомянутое актуализирует необходимость вовлечения широкого круга стейкхолдеров, включая 
муниципальные структуры, бизнес и гражданские объединения, в процессы проектирования, а также ре-
ализации энергетических стратегий.

Одной из значимых преград непосредственно на пути внедрения ВЭС остается низкий уровень со-
циотехнической осведомленности. Согласно исследованиям, свыше 60 % населения не обладает базо-
выми знаниями о принципах работы интеллектуальных сетей (англ. Smart Grids), возможностях дина-
мического тарифообразования или экологических эффектах децентрализованной энергетики. С целью 
преодоления этого барьера критически важна реализация многоуровневых образовательных программ, 
сочетающих цифровые платформы, публичные компании, партнерства с академическими  институтами. 
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Успешные кейсы, в частности немецкая инициатива Energiewende, демонстрируют следующее: систем-
ная просветительская работа способна увеличить общественную поддержку ВЭС на 40–50 %, ускоряя 
адаптацию инноваций.

Особую роль в изменении потребительских паттернов играют технологии обратной связи, такие как 
интеллектуальные счетчики. Эти устройства, интегрированные в экосистему Интернета вещей, предостав-
ляют пользователям данные в режиме реального времени о потреблении энергии, затратах и углеродной 
интенсивности, стимулируя поведенческие изменения через механизмы «зеленого» налогообложения или 
геймификации. Например, пилотные проекты в Скандинавии показали, что автоматизированная анали-
тика потребления снижает энергозатраты домохозяйств на 12–18 % за счет повышения осознанности.

Для достижения целей Парижского соглашения и перехода к нулевым выбросам к 2050 г. необхо-
дима консолидация усилий на макро- и микроуровнях. Помимо развития нормативной правовой базы 
и финансовых стимулов (например, «зеленых» облигаций), важно формирование коллективной ответст-
венности через участие граждан в энергетических кооперативах, краудсорсинговых платформах и про-
граммах софинансирования инфраструктуры ВЭС. Как показывает практика Великобритании и Ни-
дерландов, синергия государственных, корпоративных и общественных инициатив повышает скорость 
внедрения Smart Grids в полтора–два раза.

Социальные вызовы ВЭС и их воздействие представлены в табл. 1.

Таблица 1
Социальные аспекты ВЭС

Ключевые вызовы 
(Проблематика)

Стратегии решения 
(Предлагаемые меры)

Ожидаемые результаты 
(Потенциальные эффекты)

Низкий уровень информирован-
ности общественности о социаль-
но-экономических выгодах ВЭС

Разработка и реализация ком-
плексных информационно-прос-
ветительских кампаний и образо-
вательных программ

Повышение общественной поддер-
жки, стимулирование осознанного по-
требительского выбора и вовлечен-
ности в энергетические сообщества

Дефицит или неясность регуля-
торной и политической поддер-
жки для развития распределенной 
генерации (DER) и энергетиче-
ских сообществ на базе возоб-
новляемых источников энергии

Совершенствование нормативно-
правовой базы и разработка це-
левых политик, стимулирующих 
создание и функционирование 
энергетических сообществ

Стимулирование регионального эко-
номического развития, повышение 
социальной справедливости и уско-
рение технологических инноваций 
в энергетике

Наличие регуляторных барьеров, 
препятствующих внедрению ВЭС

Гармонизация энергетическо-
го законодательства и регулятор-
ных норм для упрощения проце-
дур для внедрения ВЭС

Создание равных конкурентных ус-
ловий и упрощение доступа на ры-
нок для новых участников, включая 
энергетические сообщества и про-
сьюмеров

Низкая степень вовлеченности 
граждан и местных сообществ 
в процессы планирования, приня-
тия решений и реализации энер-
гетических проектов на базе ВЭС

Создание и поддержка платформ 
для обеспечения общественного 
диалога, внедрение партисипатив-
ных моделей управления проекта-
ми и механизмами распределения 
выгод между всеми стейкхолдерами

Повышение легитимности и соци-
альной приемлемости проектов во-
зобновляемых источников энер-
гии, усиление роли энергетических 
сообществ как активных участни-
ков энергосистемы, поддержка на-
учно-исследовательских и опытно- 
конструкторских работ в области и ее 
социально- экономических эффектов

Составлено авторами по материалам исследования

Социальная приемлемость ВЭС – это не только технико-экономический вызов, но и управленческая 
задача по трансформации общественного сознания. Ее решение требует комбинации технологической 
грамотности, инклюзивного диалога и создания устойчивых институтов, способных гармонизировать 
интересы всех участников энергетического перехода.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВЭС
Технологические инновации являются ключевым фактором трансформации энергетических сис-

тем, неся в себе как потенциал для повышения эффективности и надежности, так и риски стабильно-
сти (при недостаточной адаптации инфраструктуры, управления). Внедрение передовых технологий 
напрямую коррелирует с ростом производительности энергетического сектора. Кроме того, дина-
мичная технологическая среда способствует привлечению, удержанию высококвалифицированных 
кадров, включая молодых ученых и инженеров. Упомянутое критически важно с целью обеспечения 
долгосрочного развития отрасли. 

Технологии, лежащие в основе современной энергетики, такие как Smart Grids и возобновляе-
мые источники энергии (далее – ВИЭ), особенно ветровая и солнечная генерация, все еще находят-
ся на этапе активного развертывания и интеграции. Эффективная интеграция переменных ВИЭ тре-
бует развития новых компетенций у персонала в области интеллектуального учета, прогнозирования 
выработки, а также передовых методов управления энергосетями. Существенной проблемой остается 
стохастический характер генерации ветровой, солнечной энергии, обусловленный погодными усло-
виями, что предъявляет повышенные требования к системам мониторинга, диспетчеризации и обес-
печения баланса мощности в энергосистеме.

Центральная система управления ВЭС является технологическим центром. Она координирует все ре-
сурсы, интегрированные в рамках системы, контролирует их и управляет ими. Информация передает-
ся по защищенным каналам связи. В системе управления хранятся все данные, необходимые для опре-
деления оптимальных графиков генерации и потребления электроэнергии.

Технологические вызовы ВЭС и их воздействие представлены в табл. 2.

Таблица 2
Технологические аспекты ВЭС

Ключевые вызовы 
(Проблематика)

Стратегии решения 
(Предлагаемые меры)

Ожидаемые результаты 
(Потенциальные эффекты)

Проблемы качества электроэнергии 
и стабильности сети

Гибкие ресурсы генерации, систе-
мы хранения энергии, современные 
системы управления сетями

Повышение безопасности и надежно-
сти работы сети

Отсутствие «умных» сетей Внедрение технологий Интернета 
вещей и умных счетчиков

Повышение надежности и качества элек-
троэнергии

Проблемы конфиденциальности 
и кибербезопасности

Гарантия защиты данных потре-
бителей

Обеспечение конфиденциальности 
и участие просьюмеров на рынке

Неопределенности в ценах на рын-
ке ВИЭ и спросе

Интеграция передовых технологий 
и поддержка регуляторов

Снижение влияния неопределенностей 
на энергосистемы

Составлено авторами по материалам исследования

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВЭС
Экологические аспекты связаны с воздействием электростанций на окружающую среду. Большинст-

во электростанций используют ископаемые виды топлива, что приводит к загрязнению и изменению 
климата. Альтернативные источники энергии, такие как ветер, солнце и гидроэнергия, имеют свои пре-
имущества для окружающей среды и здоровья человека. ВЭС могут улучшить качество жизни за счет 
чистого воздуха, снижения затрат на электроэнергию и улучшения здоровья пользователей. Интегри-
руя альтернативные источники, они будут играть ключевую роль в повышении гибкости и надежно-
сти энергосистем. Однако текущая политика недостаточна для достижения целей нулевых выбросов. 

Экологические вызовы ВЭС и их воздействие представлены в табл. 3.
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Таблица 3
Экологические аспекты ВЭС

Ключевые вызовы 
(Проблематика)

Стратегии решения 
(Предлагаемые меры)

Ожидаемые результаты 
(Потенциальные эффекты)

Выбросы парниковых газов 
и загрязняющих веществ 
от ископаемого топлива, при-
водящие к изменению кли-
мата и ухудшению качест-
ва воздуха

Масштабное внедрение ВИЭ и тех-
нологий ВЭС с целью выполнения 
замещения традиционной генерации

Существенное снижение национальных 
выбросов парниковых газов (декарбо-
низация), улучшение качества атмос-
ферного воздуха, здоровья населения

Высокая зависимость от ис-
черпаемых и экологически 
небезопасных ископаемых 
видов топлива

Энергетический переход: стратеги-
ческое смещение фокуса с ископае-
мого топлива на чистые, возобнов-
ляемые ресурсы

Сокращение углеродного следа эконо-
мики, повышение устойчивости энер-
гетической системы к ресурсным и це-
новым шокам

Недостаточные темпы внедре-
ния ВИЭ из-за барьеров (по-
литических, экономических, 
информационных)

Укрепление государственной полити-
ки поддержки ВИЭ: разработка сти-
мулов, инвестиционных программ, 
упрощение регуляторных процедур

Ускорение перехода к низкоуглерод-
ной энергетике, содействие достиже-
нию национальных и международных 
климатических целей (в том числе 
углеродной нейтральности)

Низкая осведомленность или 
недооценка экологических 
последствий традиционной 
энергетики и преимуществ 
ВИЭ среди стейкхолдеров

Реализация информационно- 
просветительских кампаний, под-
держка научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ 
в области ВИЭ и активное распро-
странение их результатов

Повышение общественного запро-
са на чистую энергию, формирова-
ние обоснованной политики и ры-
ночных стратегий на базе научных 
данных, стимулирование глобально-
го внимания к ВИЭ

Необходимость интеграции 
экологических стандартов 
и контроля углеродного сле-
да в энергетическое планиро-
вание и регулирование

Внедрение и совершенствование ме-
ханизмов экологического регулирова-
ния (например, стандарты выбросов, 
схемы торговли квотами, углеродное 
ценообразование) в сочетании с раз-
витием ВИЭ

Обеспечение соответствия энергетиче-
ского сектора экологическим нормам, 
создание экономических стимулов для 
снижения выбросов, повышение про-
зрачности и подотчетности в управ-
лении экологическими воздействиями

Составлено авторами по материалам исследования

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВЭС

ВЭС представляют собой инновационный подход к управлению энергоресурсами, обладающий зна-
чительным потенциалом оптимизации энергосистем, создания многоуровневой ценности (для участ-
ников рынка). Ключевые преимущества подразумевают интеграцию маломасштабных генерирующих 
установок непосредственно в общую сеть, внедрение механизмов управления спросом (DR) для мини-
мизации пиковых нагрузок в различных кризисных ситуациях, а также пространственную консолида-
цию распределенных энергетических ресурсов (DER) солнечные панели, накопители энергии и микро-
генерацию. Упомянутое необходимо с целью повышения стабильности энергосети.

Один из критически важных аспектов ВЭС – формирование гибридных рыночных платформ, где 
энергокомпании могут приобретать услуги по управлению спросом или же арендовать мощности ВИЭ 
(DER) непосредственно у конечных потребителей. Упомянутое создает синергетический эффект: агре-
гация множества малых генераторов усиливает конкуренцию на рынке, позволяет снизить тарифную 
нагрузку непосредственно на потребителей (за счет эффекта масштаба). Однако реализация таких про-
ектов сопряжена с существенными капиталовложениями на начальном этапе. В структуру затрат входят:

 – закупка интеллектуального оборудования («умные» счетчики, системы мониторинга);
 – внедрение специализированного программного обеспечения для прогнозирования, диспетчери-

зации и биллинга;
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 – развертывание защищенных коммуникационных сетей для обмена данными в режиме реально-
го времени;

 – юридические и административные издержки (лицензирование, согласование с регуляторами, 
управление рисками).

Тщательный анализ совокупных расходов, включая оценку жизненного цикла проекта, позволяет ин-
весторам и операторам точно прогнозировать рентабельность инвестиций и минимизировать финан-
совые риски.

Экономическая эффективность и монетизация активов ВЭС обеспечивают долгосрочную эконо-
мию за счет:

 – повышения энергоэффективности – алгоритмы машинного обучения оптимизируют баланс меж-
ду генерацией и потреблением, сокращая потери;

 – снижения затрат на пиковую генерацию – использование ВИЭ (DER) для сглаживания нагрузок 
уменьшает зависимость от дорогостоящих резервных мощностей;

 – участия в оптовых рынках электроэнергии – агрегированные мощности ВЭС позволяют торговать 
избытками энергии или предоставлять услуги по частотному регулированию и поддержанию напряжения.

Ключевым элементом финансовой устойчивости проектов является комплексная оценка трех фак-
торов: капитальных вложений, операционной экономии и доходности от рыночных операций. Эконо-
мическая привлекательность ВЭС для участников напрямую зависит от гибкости тарифных моделей [6]. 
Традиционные «плоские» тарифы, не учитывающие временные или географические особенности спро-
са, могут стать барьером для агрегации ВИЭ (DER). Внедрение динамического ценообразования спо-
собно стимулировать владельцев DER к участию в ВЭС, мотивируя их снижать потребление в часы пик 
или поставлять энергию в сеть.

Текущая нормативная база во многих юрисдикциях не адаптирована под специфику ВЭС, что созда-
ет правовые неопределенности. Однако разработка целевых стимулов, таких как упрощенное лицензи-
рование агрегаторов или гарантии возврата инвестиций, способна компенсировать регуляторные риски.

Экономические сложности, включая волатильность цен на энергию и высокую волатильность капи-
тальных затрат, представлены в табл. 4, где проведен сравнительный анализ сценариев окупаемости при 
различных рыночных условиях.

Таблица 4
Экономические аспекты ВЭС

Ключевые вызовы 
(Проблематика)

Стратегии решения 
(Предлагаемые меры)

Ожидаемые результаты 
(Потенциальные эффекты)

Дефицит финансирования на-
учно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ и ана-
литических работ, посвященных 
рыночной интеграции ВЭС на энер-
гетических рынках

Целевое выделение грантов и фи-
нансирования для исследователь-
ских институтов, университетов 
и инжиниринговых компаний 
на проведение анализа рыночно-
го потенциала, разработку бизнес-
моделей и технических решений 
для внедрения концепции ВЭС

Формирование научно-обоснован-
ной базы для принятия инвестици-
онных решений, разработки эффек-
тивных стратегий интеграции ВЭС 
и планирования модернизации ин-
фраструктуры

Неадаптированность существую-
щей структуры энергетического 
рынка и механизмов ценообра-
зования к особенностям распре-
деленной генерации и участию 
мелких производителей 

Реформирование рыночных пра-
вил: упрощение процедур доступа 
к рынку, разработка специальных 
тарифов или механизмов поддер-
жки (например, через агрегаторов) 
для малых производителей и энер-
гетических сообществ

Снижение экономических барьеров 
входа и операционных рисков для 
мелких участников на рынок элек-
троэнергии
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Ключевые вызовы 
(Проблематика)

Стратегии решения 
(Предлагаемые меры)

Ожидаемые результаты 
(Потенциальные эффекты)

Отсутствие или недостаточность 
эффективных программ финан-
сового стимулирования для раз-
вертывания проектов ВЭС

Разработка и внедрение стабильных 
и предсказуемых государственных 
программ поддержки (налоговые 
льготы, субсидии на капитальные 
затраты) может ускорить рост ВЭС

Повышение инвестиционной привле-
кательности и финансовой устойчи-
вости проектов ВИЭ (особенно для 
малых производителей и сообществ), 
ускорение темпов ввода новых гене-
рирующих мощностей на базе ВИЭ

Составлено авторами по материалам исследования

ВЭС становятся катализатором перехода к децентрализованной, устойчивой энергетике. Несмотря 
на высокие стартовые инвестиции и регуляторные преграды, их способность генерировать синергию 
между технологиями, экономикой и экологией делает их стратегическим активом для достижения энер-
гетической трансформации.

ПОЛИТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВЭС
В энергетическом рынке ВЭС могут сталкиваться с ограничениями из-за нормативных барьеров. Различ-

ные типы ресурсов, такие как ВЭС, подчиняются специфическим законам в разных энергетических рынках. 
Гибкие политики доступа к рынку, позволяющие ВЭС участвовать на равных условиях с традиционными 
производителями энергии, могут облегчить их интеграцию. Напротив, жесткие нормативные требования 
могут препятствовать развитию ВЭС и ограничивать их способность предоставлять ценные услуги сети.

Политические вызовы ВЭС и их воздействие представлены в табл. 6.

Таблица 6
Политические аспекты ВЭС

Ключевые вызовы 
(Проблематика)

Стратегии решения 
(Предлагаемые меры)

Ожидаемые результаты 
(Потенциальные эффекты)

Нет четкой политики, а также ре-
гулирующих органов в плане ВЭС

Разработка, а также внедрение чет-
кой политики с целью обеспечения 
интеграции ВЭС в энергорынки

Улучшение применения ВИЭ и со-
кращения затрат при учете всех норм 
в сфере безопасности

Отсутствие соответствующих госу-
дарственных стимулов с целью по-
ощрения гибкости (среди всех по-
требителей)

Правительство должно предостав-
лять стимулы, а также инвестици-
онные программы с целью обеспе-
чения улучшения энергополитики

Ускорение введения ВИЭ и сокраще-
ние углеродного следа

Отсутствие положений касательно 
собственности

Изменение политики, регулирова-
ния, а также рынков с целью обес-
печения перехода к будущему (низ-
коуглеродному)

Передача большего выбора потребите-
лям, а также новые возможности в сфе-
ре бизнеса

Составлено авторами по материалам исследования

Сложность энергосетей и быстрое развитие технологий требуют строгой нормативной базы для ВЭС. 
Политические аспекты ВЭС включают адаптацию нормативных актов, участие в рынке, обеспечение 
энергетической безопасности, решение экологических проблем и взаимодействие с заинтересованными 
сторонами. Эти факторы необходимо учитывать для полного использования потенциала ВЭС и обес-
печения их роли в создании устойчивого и надежного энергетического будущего. 

ВЫВОДЫ
Предложенная структура вносит вклад в исследование, предоставляя структурированную основу для 

оценки внешних факторов и их влияния на ВЭС. Она помогает понять более широкий контекст, пред-
видеть будущие изменения и принимать обоснованные решения, тем самым улучшая теоретические, ме-
тодологические и практические аспекты внедрения ВЭС на существующем рынке электроэнергии [7].

Окончание табл. 4
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Подход позволяет операторам и заинтересованным сторонам ВЭС лучше понимать внешнюю среду, в ко-
торой функционируют ВЭС. Он помогает выявить потенциальные вызовы и возможности, связанные с со-
циальными аспектами (общественное мнение и поведение в отношении потребления энергии), технологи-
ческими инновациями (возобновляемые источники энергии), экономическими аспектами (цены на энергию 
и рыночная динамика), экологическими проблемами (выбросы CO2 и устойчивость) и политическими фак-
торами (государственная политика и регулирование). Это знание позволяет операторам и заинтересованным 
сторонам ВЭС принимать обоснованные решения, повышать конкурентоспособность, адаптировать стратегии 
к изменяющейся рыночной динамике и создавать более эффективные и устойчивые энергетические решения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках настоящего исследования предложена инновационная многоаспектная структура, базирующа-

яся на методологии СТЭЭП-анализа. Этот комплексный инструментарий позволяет всесторонне оценить 
социальные, технологические, экологические, экономические и политические факторы, влияющие на раз-
витие ВЭС в современных рыночных условиях. Разработанная методология выявляет ключевые драйверы 
и меры, необходимые для преодоления существующих барьеров интеграции ВЭС в энергетические рынки.

Основные выводы заключаются в следующем:
 – для ускорения внедрения ВЭС необходимы осведомленность, стимулы и удобные технологии, 

и совместные усилия правительства, коммунальных служб, сообществ и других заинтересованных сто-
рон важны для создания благоприятной среды;

 – передовые технологии, такие как информационно-коммуникационные технологии, машинное 
 обучение и искусственный интеллект, могут улучшить управление энергией и прогнозирование;

 – ВЭС играют ключевую роль в использовании возобновляемых источников энергии, улучшении 
экологии и снижении выбросов углекислого газа;

 – ВЭС позволяют участвовать в энергетических рынках, принося пользу как производителям, так 
и потребителям;

 – поддерживающая политика и нормативная база, учитывающая социальные, технические, эконо-
мические, экологические и политические аспекты, необходимы для реализации потенциала ВЭС.
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