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В  статье освещаются актуальные и  во многом дискус-
сионные проблемы развития возобновляемой энергети-
ки как в составе мирового хозяйства, так и для условий 
России. Несмотря на 75%-й прирост генерации ветро-
выми и  солнечными станциями в  2021 г., доля России 
в  мировом производстве электроэнергии значительно 
превышает ее долю в использовании энергии возобнов-
ляемых источников энергии. Какими должны быть при-
оритеты российской государственной политики в  этой 
области и  каковы методологические основы формиро-
вания стратегии развития «зеленой энергетики»  – ​ре-
шение этих вопросов лежит в  русле первоочередных 
задач современной экономической науки. На основе 
инструментария всеобщей организационной науки  – ​
тектологии – ​в работе дано теоретическое обоснование 
возможности появления синергических эффектов при 
вовлечении малого и среднего бизнеса в развитие сек-
тора возобновляемой энергетики, в том числе для рос-
сийских условий. Результатами формирования новых 
связей между субъектами рассматриваемых секторов 
и участия малого и среднего бизнеса в проекте создания 
«зеленой энергетики» станут повышение структурной 
устойчивости энергосистемы России, диверсификация 
ее топливно-энергетического баланса, снижение нега-
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Этот сектор экономики использует 
возобновляемые источники энергии (ВИЭ): 
энергию Солнца, ветра, рек, приливов, гео-
термального тепла и  др. В  настоящее время 
для обозначения этого сектора используется 
также термин «зеленая энергетика» (ЗЭ).

В последние годы сектор мировой ЗЭ 
развивался достаточно высокими темпами. 
С 2000 г. его рост составил 3,2%, в то время 
как в традиционной энергетике он был ниже – ​
1,4% в  год. Основными причинами ускорен-
ных темпов роста ЗЭ в сравнение с традици-
онной являются:

1)  более высокая экологичность (вы-
работка энергии оказывает значительно мень-
шее негативное антропогенное воздействие: 
не сопровождается значительным выделени-
ем углекислого газа и  относительно меньше 
загрязняет природную среду);

2)  энергетическая безопасность (сни-
жение зависимости страны от импорта энер-
горесурсов). Эта причина наиболее важна 
для тех стран, у  которых либо отсутствуют 
значимые запасы традиционных источников 
энергии, либо имеется несбалансированность 
между растущим спросом и собственными за-
пасами;

3)  рост эффективности производства 
«зеленой» энергии (что достигается применени-
ем более экономичных альтернативных техно-
логий выработки электроэнергии). В текущих 
условиях ВИЭ уже в ряде случаев рентабель-
нее многих других традиционных источников. 
Ожидается, что к 2040 г. себестоимость произ-
водства электроэнергии на солнечных и ветря-
ных станциях во многих регионах будет ниже 
аналогичных показателей электростанций на 
ископаемых видах топлива (Информационный 
портал «Энергетика», 2020);

4)  социально-демографический фак-
тор. С  2012 г. более половины устанавли-
ваемых мощностей в  передовых странах 
приходится на ЗЭ. Таким образом создается 
альтернативная сфера трудоустройства на-
селения и  создания рабочих мест. По всему 
миру в этом секторе занято более 11,5 млн че-
ловек (данные RenEn.ru);

тивного антропогенного воздействия на окружающую 
среду при уменьшении стоимости электроэнергии для 
широкого круга конечных потребителей. На примере 
солнечной микрогенерации на вертикальных огражда-
ющих поверхностях зданий и сооружений выявлены не 
в полной мере используемые в настоящее время преиму-
щества для ее развития в  северных и восточных реги-
онах России, которые могут быть реализованы малым 
и средним бизнесом без вывода территорий из экономи-
ческого оборота.
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, 
синергия, структурная устойчивость, системный анализ, 
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ВВЕДЕНИЕ

Возобновляемая энергетика  – ​перспек-
тивный сектор народного хозяйства передо-
вых стран мира, производящий энергию на 
основе возобновляемых (неисчерпаемых) 
источников. Такая энергия удовлетворяет 
потребности настоящего, не ставя под угро-
зу будущих поколений возможности удов-
летворять свои потребности, что находится 
в  полном соответствии с  Концепцией устой-
чивого развития, принятой в Рио-де-Жанейро 
в  1987 г. Международной комиссией ООН 
по окружающей среде (World Commission 
on Enviroment) и  дополненной и  уточнен-
ной в трудах как российских, так и зарубеж-
ных ученых – ​В. И. Даниловым-Данильяном, 
К. С.  Лосевым, Е. М.  Вильковой, К. Ю.  Бе-
лоусовым, Т. М.  Алферовой, R.  Howken, 
S. R. Dovers, J. W. Handmer, R. Constaurd и др. 
(Данилов-Данильян, Лосев, 2000; Вилькова, 
Коршунова, Торина, 2021; Белоусов, 2012; 
Алферова, Третьянов, 2012; Howken, 1993; 
Dovers, Handmer, 1992; Constaurd, 1992).
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1. АНАЛИЗ ПРОЦЕССА 
ТРАНСФОРМАЦИИ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
С ПОЗИЦИЙ СИСТЕМНОЙ ТЕОРИИ

Масштабная трансформация энерге-
тического комплекса делает необходимым 
обеспечение условий для сохранения его 
устойчивости, что обусловливается следую-
щими причинами. Во-первых, тем, что лю-
бые трансформационные процессы всегда со-
провождаются нарастанием неустойчивости 
функционирования системы и  повышением 
риска выхода из строя ее составных частей. 
Во-вторых, возрастающий поток производи-
мой возобновляемыми источниками энергии, 
зависящий от погодных условий, приводит 
к  необходимости его согласования со спро-
сом на электроэнергию, что требует опре-
деленных трансформаций в  энергетическом 
комплексе. Реакцией любой системы на воз-
растание воздействий внешней и внутренней 
среды является компенсация дополнительной 
нагрузки для сохранения способности про-
должать функционирование в  измененных 
условиях.

С учетом текущего момента, характери-
зующегося пересмотром национальных прио-
ритетов России, уместно обращение к русским 
корням системной теории. Закономерности, 
происходящие в  трансформирующихся си-
стемах, являются предметом изучения общей 
теории систем  – ​тектологии, разработанной 
А. А. Богдановым и во многом недооцененной 
соотечественниками1. Им введено понятие 

1  Тектология (от греч. – наука о строитель-
стве) – общая теория организации и структуры си-
стем, в основе которой (по А. Богданову) лежит поло-
жение о том, что законы организации систем едины 
для любых объектов, благодаря чему возможно их 
изучение в обобщенной форме. Термин «тектология» 
был введен Э. Геккелем, обозначившим им дисци-
плину, изучающую принципы строения живых орга-
низмов. Тектология А. Богданова (разработанная им 
в 1920-е гг.) предвосхитила кибернетику Н. Винера 

5)  согласованность со сценарием 
устойчивого развития (SDS), который разра-
ботан в соответствии с Парижским соглаше-
нием о глобальной трансформации энергети-
ческой системы и  удержании роста средней 
температуры Земли ниже 2  °C (Матиевский, 
2020).

Объемы генерации в  секторе мировой 
ЗЭ растут: в 2000 г. они составляли 2,8 ТВт ⋅ ч; 
в  2008 г. – 3,8; в  2018 г. – 6,7 ТВт ⋅ ч. Самые 
высокие темпы прироста за период с 1990 по 
2018 г. демонстрирует солнечная энергетика, 
следом идут ветровая энергетика и  биогаз. 
Об инвестиционной привлекательности сек-
тора ЗЭ свидетельствует устойчивый рост 
инвестиций. По данным МЭА, в 2020 г. объ-
ем инвестиций в ЗЭ составил 281 млрд долл. 
США, уступая только сектору добычи нефти 
и газа (322 млрд долл.). А по прогнозу этой же 
организации в период 2020–2040 гг. на «зеле-
ную» энергетику и меры повышения ее энер-
гоэффективности будет направлено 23,8 трлн 
долл. США, что составит почти половину 
всех вложений в  энергетический комплекс 
(Некрасов, 2021а).

В условиях масштабной трансформа-
ции энергетической системы актуальным во-
просом является разработка и  обоснование 
основных направлений наиболее эффектив-
ных стратегий осуществления перехода от 
энергоснабжения на основе традиционных 
источников энергии к  энергоснабжению, 
предполагающему сочетание этих источни-
ков с использованием ВИЭ. При этом особая 
роль (по  мнению авторов статьи) принадле-
жит сектору микрогенерации, позволяющей, 
во‑первых, решать проблемы энергоснабже-
ния как на уровне конечного потребителя, так 
и для энергетики в целом, а во‑вторых, при-
влекать капитал малого и среднего бизнеса.

Целями статьи являются определе-
ние базовых теоретико-методологических 
принципов формирования стратегий исполь-
зования ВИЭ в  контексте развития малого 
и среднего предпринимательства и разработка 
рекомендаций для их реализации в условиях 
России.
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факторов, обусловленных использованием 
ВИЭ; 2) мера управляемости спросом потре-
бителями энергоресурсов (с  учетом ВИЭ); 
3) соотношение цен в секторах традиционной 
и возобновляемой энергетики (как мотиваци-
онный аспект развития ВИЭ) и др.

Среди факторов, влияющих на объемы 
производства энергии на базе ВИЭ (эконо-
мических, технических, правовых и  т.д.), 
значительную роль играют в  том числе 
и  стохастические природные условия (сила 
ветра, облачность и  др.). Они принципи-
ально отличают сектор ЗЭ от эксплуатации 
традиционных источников энергии (где од-
ним из доминирующих факторов является  
спрос).

Традиционным решением является рост 
количественной устойчивости системы за 
счет наращивания мощности так называемых 
пиковых источников и систем аккумулирова-
ния энергии, задача которых – согласование 
изменений спроса и изменяющейся в зависи-
мости от природных условий генерации ВИЭ. 
Однако такое решение вызывает повыше-
ние издержек производства электроэнергии. 
В свою очередь, рост цен на электроэнергию 
по цепочке межотраслевых связей обусловит 
удорожание производимых в  стране товаров 
и  потере их конкурентоспособности. Таким 
образом, рост издержек энергоснабжения вы-
зовет снижение структурной устойчивости, 
во‑первых, системы более высокого уровня – ​
национальной экономики, а во‑вторых (с уче-
том обратной связи) – ​энергокомплекса как ее 
составной части.

Альтернативным вариантом эволюции 
энергетического комплекса является форми-
рование в  нем новых связей и  механизмов, 
направленных на использование возможно-
стей потребителей изменять свой спрос на 
электроэнергию в зависимости от имеющихся 
технологических возможностей. Размещение 
объектов использования ВИЭ на различных 
территориях с  сохранением их подключения 
к общей электросети и организацией локаль-
ной диспетчеризации у потребителя позволит 
сгладить неравномерность производства при 

структурной устойчивости – ​способности си-
стемы выполнять свои функции при действии 
различных внешних и  внутренних факторов 
(Богданов, 1989).

По А. Богданову, в ходе трансформации 
системы в ней происходят ингрессии и дезин-
грессии. Если эволюция системы осущест-
вляется путем формирования новых связей 
системы (с  ее элементами или внешними на 
данном этапе для нее системами), то такой 
процесс называется ингрессией. В  этом слу-
чае модифицированная система, состоящая 
из ранее самостоятельно функционирую-
щих систем, обеспечивает выполнение своих 
функций в  более широком диапазоне внеш-
них воздействий, другими словами, обладает 
большей устойчивостью. В противном случае 
ингрессия не сохраняется, и система продол-
жает эволюционировать в  направлении по-
вышения своей структурной устойчивости, 
которая может сопровождаться отделением ее 
частей (дизингрессией).

При дезингрессии (которая неизбежна 
в  трансформационных процессах) происхо-
дит разрушение старых связей системы или 
распад ее на составные части (другие систе-
мы). Таким образом, целенаправленная транс-
формация системы предполагает содействие 
устойчивым ингрессиям и  противодействие 
тем дезингрессиям, которые сопровождают-
ся снижением ее структурной устойчивости 
и могут обусловить ее распад. Для контроля 
над процессом используется некоторый на-
бор ключевых показателей, находящихся в за-
данном диапазоне, за пределами которого си-
стема не в состоянии полноценно выполнять 
свои функции и  теряет свою структурную 
устойчивость.

К числу таких показателей для транс-
формируемого энергокомплекса, развивающе-
го в своем составе сектор ЗЭ, можно, в част-
ности, отнести следующие: 1) рост мощности 
пиковых источников энергии, компенсирую-
щих воздействие стохастических природных 

и общую теорию систем Л. Берталанфи (Богданов, 
1989; ru.m.wikipedia.org).
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определяющими для развития сектора ЗЭ на 
протяжении десятилетий во многих странах, 
когда использование ВИЭ было в разы (а на 
первоначальных этапах – ​на порядок) дороже 
энергии ГЭС или ТЭС.

2. МАЛЫЙ БИЗНЕС КАК СИСТЕМА 
И ЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
С СЕКТОРОМ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ

В последнее время в  возобновляемой 
энергетике большинства стран успешно раз-
вивается сегмент генерации, осуществля-
емой на базе субъектов малого и  среднего 
бизнеса (МСБ). Малые предприятия берут на 
себя функции производства электроэнергии 
для домашних и фермерских хозяйств, а так-
же других субъектов рынка, находящихся на 
больших расстояниях от крупных производи-
телей энергии, что обеспечивает уменьшение 
потерь при передаче энергии потребителям. 
Кроме того, они принимают на себя транс-
формационные и  инновационные риски, что 
позволяет снизить потери, неизбежные при 
освоении новых сфер хозяйственной деятель-
ности, к  числу которых относится использо-
вание ВИЭ. При этом они:

 • выступают как производители воз-
обновляемой энергии, будучи юридическими 
лицами в сфере ЗЭ;

 • предъявляют спрос на возобновляе-
мую энергию в качестве малых фирм, функ-
ционирующих как в энергетике, так и в дру-
гих отраслях национальной экономики;

 • разрабатывают и  совершенствуют 
технологии ВИЭ в рамках инновационно-ори-
ентированных фирм;

 • осуществляют инновационное обслу-
живание производителей возобновляемых ис-
точников;

 • содействуют развитию регионов 
с  низким уровнем удельного потребления 
электроэнергии на душу населения.

неблагоприятных погодных условиях (Некра-
сов, 2021б).

Долгосрочная тенденция снижения 
цен на электроэнергию ВИЭ содействует ро-
сту роли возобновляемой энергетики в мире. 
В период 2010–2020 гг. средние мировые цены 
на электроэнергию ветровых электростанций 
(ВЭС), расположенных на суше, снизились на 
48% (с 8,9 до 3,9 цента США за 1 кВт ⋅ ч), на 
солнечных электростанциях (СЭС) – ​на 85% 
(с 38,1 до 5,7 цента за 1 кВт ⋅ ч). В наиболее 
удачных проектах цены на электроэнергию 
не превышали 3 и  1,5 цента США для ВЭС 
и  СЭС. Для сравнения: диапазон затрат на 
производство электроэнергии на ископаемом 
топливе варьировал в зависимости от страны 
и вида топлива, но в целом находится в пре-
делах от 5,5 до 14,8 цента США за 1 кВт ⋅ ч. 
(Renewables, 2022). А  рост цен на энергоно-
сители в  2021–2022 гг. создал предпосыл-
ки для увеличения стоимости производства 
электроэнергии из традиционных источников. 
В результате этой тенденции постоянно про-
исходит увеличение доли ВИЭ в  суммарной 
мощности вводимых электростанций. Этот 
показатель в  2011 г. достиг 50%, а  2021 г.  – 
83% (Renewables, 2022). При этом во все 
большем числе стран дальнейшее развитие 
ВИЭ уже не предполагает дотаций, столь не-
обходимых на первоначальных этапах станов-
ления этого сектора энергетики.

Следует заметить, что прямое сравне-
ние издержек производства энергии на ВИЭ 
и  органическом топливе  – ​вопрос условный. 
Так, уголь традиционно считается деше-
вым топливом; цена произведенной из него 
электроэнергии ≈ 5,5 цента США за 1 кВт ⋅ ч. 
(на  новых угольных шахтах Китая). Однако 
социальные издержки (затраты на восста-
новление здоровья людей, нарушенного в ре-
зультате выбросов микропыли в шахтах и при 
сжигании угля), а также экологический ущерб 
(загрязнение прилегающих к  производству 
территорий) в этой цене не учитываются. Но 
с учетом данных обстоятельств уголь, возмож-
но, является самым «дорогим» для общества 
источником энергии. Эти соображения были 
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интеграции либо по многопрофильному типу, 
либо по принципу кооперации;

 • трансформеры  – ​наиболее гибкая 
часть субъектов МСБ, представленная тремя 
разновидностями:

–  «путешественники», легко переме-
щающиеся в более доходные рыночные ниши;

–  реорганизаторы, изменяющие виды 
своей деятельности путем достаточно суще-
ственных преобразований своего бизнеса;

–  имаго – ​спящие фирмы, временно не 
осуществляющие деятельность.

Данные категории МСБ различным об-
разом участвуют в процессах освоения новых 
ниш. В инновационных отраслях экономики, 
к числу которых относится ЗЭ, значительная 
часть субъектов МСБ представлена катего-
рией «детей», принимающих на себя инно-
вационные риски при организации новых 
производств, которые первыми проникают 
в открывающиеся ниши. Активно ведут себя 
также имаго, которые просыпаются ввиду 
возможных перспектив организации нового 
бизнеса. Реорганизаторы, «путешественни-
ки» и «карлики» обычно внедряются в новые 
области бизнеса как второй эшелон экспансии 
МСБ. Особенно существенно их отставание 
в  том случае, если новая область сформиро-
валась в сфере промышленного производства, 
что обусловлено их меньшей мобильностью. 
Такой же ход событий характерен и при раз-
витии ЗЭ с  привлечением капитала малого 
и  среднего предпринимательства. При этом 
взаимодействие МСБ и  ЗЭ сопровождается 
реализацией синергических эффектов, обе-
спечивающих эффективную трансформацию 
как электроэнергетики, так и МСБ.

Трансформация МСБ в  результате его 
взаимодействия с  возобновляемой энергети-
кой особенно актуальна в  условиях России. 
Российская модель МСБ в  сравнении с  за-
рубежными аналогами отличается низким 
уровнем структурной устойчивости. Для нее 
характерно доминирование такой категории 
малого предпринимательства, как «путеше-
ственники», которая сформировалась пре-
имущественно из малых предприятий сферы 

Особенности взаимодействия МСБ 
и сектора ЗЭ определяются как уровнем раз-
вития малого и  среднего предприниматель-
ства в различных странах, так и спецификой 
его структуры. Малый бизнес – ​важный сек-
тор национального хозяйства развитых ры-
ночных стран, составляя 40–60% ВВП. В Рос-
сии принята сегментация МСБ по следующим 
количественным показателям:

 • микробизнес – ​фирмы с оборотом до 
120 млн р. в год и (или) числом сотрудников 
до 15 человек;

 • малый бизнес – ​фирмы с оборотом от 
120 млн р. в год и до 800 млн р. и числом со-
трудников от 16 до 100 человек;

 • средний бизнес – ​фирмы с оборотом 
от 800 млн р. до 2 млрд р. в год и числом со-
трудников от 101 до 250 человек.

Схожие критерии имеются и  в  других 
странах Европы и в США.

В то же время МСБ неоднороден и со-
стоит из различных категорий малых и сред-
них предприятий, образующих его структуру, 
которая гомологична для малого предприни-
мательства различных стран. Эти категории 
являются взаимодополняющими, а соотноше-
ние между ними определяет сбалансирован-
ность МСБ как системы в целом. Таким обра-
зом, МСБ может рассматриваться как система 
гетерогенного типа, в  которой различаются 
следующие категории2:

 • «дети» – ​новые малые предприятия, 
вырастающие с течением времени во «взрос-
лую особь» и пополняющие крупный бизнес;

 • «генетические карлики»  – ​субъекты 
МСБ, у которых нет цели вырасти до разме-
ров крупной компании. В  тех случаях, когда 
имеются финансовые ресурсы, они склонны 
к  образованию сетей малых фирм, создают 

2  Более детально вопрос структуры МСБ рас-
смотрен в работах (Егорова, 2020; Егорова, Королева, 
2021). Гетерогенность МСБ согласуется с принципом 
разнообразия У. Эшби: разнообразия в системе долж-
но быть столько, чтобы его хватило для обеспечения 
ответа на возмущения внешней среды (Эшби, 1953; 
Гурина, Евсеев, 2018).
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Важным моментом при анализе пер-
спектив развития РЭ являются возможность 
привлекать капитал МСБ, что определяется 
в  значительной степени доступностью для 
предпринимателя (потребителя и  производи-
теля энергии) средств малой и  микрогенера-
ции, а  также содействие развитию регионов 
с  низким уровнем удельного потребления 
электроэнергии на душу населения (Некра-
сов, 2022) на базе сетевых структур МСБ.

В соответствии с  позицией WADE 
(Всемирного союза распределенной энерге-
тики, World Alliance Decentralized Energy), ос-
новными объектами РЭ (наряду с существу-
ющими техническими установками и сетями) 
являются малые фирмы и  домохозяйства3, 
осуществляющие малую или микрогенера-
цию вне зависимости от применяемых тех-
нологий или используемого вида топлива. 
Так, по определению WADE, малая и микро-
генерация состоит в  производстве электро-
энергии на месте или вблизи места потреб
ления независимо от физического объекта, 
применяемой технологии или топлива  – ​как 
вне электрической сети, так и  параллельно 
с сетью. Этот способ генерации предполага-
ет создание собственных источников энергии 
на уровне домохозяйства или малой фирмы, 
что позволяет решать проблемы энергоснаб-
жения как на уровне конечного потребите-
ля, так и для энергетики в целом (Васильев,  
2019).

Схожая позиция имеется и  в  россий-
ском законодательстве: согласно официальным 
документам, в российской энергетике отдель-
но выделяется малая энергетика – ​источники 
мощностью не более 25 МВт и микрогенера-
ция – ​источники до 15 кВт. Если произвести 
приближенную денежную оценку годового 
производства энергии объектами малой энер-
гетики (что составляет 120–750 млн р./год), то 
становится очевидным, что данные объекты 
подпадают под определение МСБ.

3  Как производители энергии, они приравни-
ваются к так называемым малым домохозяйствен-
ным предприятиям (OK 028 2012, 2021, consultant.ru).

услуг и  торговли. Очень невелика доля про-
мышленных и  инновационно-ориентирован-
ных малых фирм, образующих состав наи-
более стабильной части российского МСБ 
(Егорова, 2021).

В ходе трансформационных процессов 
структура российского МСБ изменится и ста-
нет более сбалансированной за счет увеличе-
ния доли «детей», постепенно вырастающих 
в  крупный бизнес, а  также «генетических 
карликов», формирующих его устойчивую 
часть, а также сокращения числа имаго и ре-
организаторов. Таким образом, развитие 
возобновляемой энергетики на базе малого 
предпринимательства повысит структурную 
устойчивость МСБ как сектора российской 
экономики.

3. РАСПРЕДЕЛЕННАЯ  
ЭНЕРГЕТИКА И МАЛЫЙ БИЗНЕС: 
СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ  
МАКРО- И МИКРОГЕНЕРАЦИЕЙ  
НА ВИЭ

Понятие распределенной энергетики 
(РЭ) является дискуссионным. Термины «рас-
пределенная энергетика», «малая энергети-
ка», «малая генерация», «децентрализованная 
энергетика» и т.д. в научной литературе часто 
используются как синонимы. Существующие 
определения РЭ используют такие достаточно 
условные критерии, как близость источника 
генерации энергии к потребителю, мощность 
генерации и  т.д. Однако при всех различиях 
трактовок этого определения общим является 
тот факт, что большая часть электростанций, 
использующих возобновляемые источники, 
считается одной из перспективных техноло-
гий РЭ. Таким образом, трансформация энер-
гетического комплекса с  включением в  нее 
сектора ЗЭ осуществляется в том числе и че-
рез концепцию РЭ. При этом в  зарубежных 
исследованиях развитие РЭ напрямую ассо-
циируется с использованием ВИЭ.
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от снижения издержек (за  счет уменьшения 
потерь при передаче и  распределении энер-
гии), но также и от подачи ее излишков в сеть.

Российская РЭ развивается стихийно: 
она недостаточно подкреплена соответству-
ющими законодательными актами и  мерами 
государственной поддержки, и ее доля в энер-
госистеме России значительно ниже средне-
мирового уровня. К  числу основных эконо-
мических предпосылок развития РЭ в России 
относятся:

1)  наличие отдаленных регионов, где 
невозможно использовать централизованные 
системы (а это – ​2/3 территории страны);

2)  рост издержек в  централизованных 
сетях. В  зонах, где технологически возмож-
но подключение к  ЕЭС, на собственную ге-
нерацию переходят многие промышленные 
предприятия из-за значительной стоимости 
подключения к  сети, высоких тарифов и  их 
постоянного роста. Проекты малой и микро-
генерации достаточно эффективны (особенно 
при использовании совмещенной генерации 
электрической и  тепловой энергии), окупа-
ются в ряде случаев за два-три года и прино-
сят прибыль до 5–6 р. за 1 кВт ⋅ ч (Андронов, 
2018).

Особенность российской РЭ состоит 
в  том, что она почти полностью ориентиро-
вана на использование газа и дизельного то-
плива (что связано со спецификой запасов 
ископаемых ресурсов), в  то время как за ру-
бежом  – ​собственно на проекты ВИЭ. При 
этом в отдаленных регионах России микроге-
нерация осуществляется преимущественно на 
привозном топливе. Ее необходимость опре-
деляется исключительно спецификой мест-
ных условий, поскольку другие возможности 
подачи энергии отсутствуют. Рентабельность 
подобного способа энергоснабжения обычно 

Таким образом, понятия малой и  ми-
крогенерации являются ключевыми в системе 
понятий РЭ и одновременно представляют со-
бой связующее звено между объектами МСБ 
и РЭ. В контексте рассматриваемой в данной 
статье задачи (исследование с системных по-
зиций взаимодействия МСБ и  ВИЭ) такое 
звено позволяет формировать новые связи ме-
тодом ингрессии (по  А.  Богданову), что схе-
матически представлено на рис. 1. Подобные 
связи приводят к  новому качественному со-
стоянию системы, повышая ее структурную 
устойчивость4.

РЭ – ​перспективное направление разви-
тия энергетического комплекса. За рубежом, 
где на долю РЭ уже приходится более 20% 
всего объема генерации, она является объек-
том государственной политики, рассматрива-
ющей ее как один из важнейших элементов 
энергетики будущего. Необходимость обеспе-
чения постоянного баланса между спросом 
и генерацией из все возрастающего числа ис-
точников, зависящих от природных факторов, 
обусловило интенсивное развитие так называ-
емых умных сетей. У экономических агентов 
(акторов РЭ) появилась возможность управ-
лять объемами производства и  потребления 
электроэнергии, в результате они расширили 
свои функции и стали выступать одновремен-
но как производители, потребители и управ-
ляющие. Они стали получать доход не только 

4  Метод ингрессии по А. Богданову – способ 
создания устойчивой связи между рассматриваемыми 
элементами путем использования чего-либо, облада-
ющего свойствами их соединения (клей при соедине-
нии кусков дерева; сварка при соединении металли-
ческих предметов и т.д.). То есть того, что «входит» 
между организуемыми объектами. Отсюда и назва-
ние – ингрессия (от лат. ingressio – вхождение).

Субъект МСБ
Малая

и микрогенерация
Генерация ВИЭ

Рис. 1. Системная связь (ингрессия) между МСБ и ВИЭ
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рования энергетического комплекса с  вклю-
чением в  него сектора ЗЭ. Такое положение 
в  значительной степени обусловлено: 1) на-
личием больших объемов ископаемых при-
родных энергетических ресурсов (главным 
образом углеводородов); 2) сложившимся 
соотношением цен на энергоресурсы в  тра-
диционной и возобновляемой энергетике, ко-
торое на настоящий момент слабо мотивирует 
внедрение технологий ВИЭ и  требует мас-
штабных государственных дотаций. Однако 
развитие ЗЭ в  большей степени зависит от 
приоритетов государственной политики. Это 
подтверждается опытом ОАЭ, где стартовая 
ситуация во многом была схожа с  Россией. 
ОАЭ много лет развивались за счет нефтяных 
ресурсов, сейчас эти страны являются одними 
из лидеров в использовании ВИЭ.

Приоритеты экономической политики 
подвержены изменениям в  зависимости от 
складывающейся международной обстанов-
ки и внешних экономических факторов. Так, 
на рубеже 2020-х гг. в  российской политике 
считалось, что игнорирование факта необхо-
димости постепенного перехода к  ЗЭ явля-
ется признаком недальновидности энергети-
ческой политики, негативные последствия 
которой скажутся в  будущем. В  этот период 
рост темпа развития ВИЭ стал характерной 
чертой российской экономики. В 2021 г. сум-
марная выработка ВИЭ в единой энергосисте-
ме (ЕЭС) выросла на 74,8% Установленная 
мощность солнечных электростанций (СЭС) 
увеличилась на 13,5%. Более существенным 
стал прирост в ветровой энергетике. Годовая 
выработка ветровых электростанций (ВЭС) 
выросла на 162,4%  – ​до 3619,8  млн кВт ⋅ ч. 
(Пересток.ру, 2022).

В настоящее время (после начала спе-
циальной военной операции на Украине) при-
оритеты российской экономической политики 
существенно сместились. Необходимость бы-
строго импортозамещения как реакция на эко-
номические санкции, реализация социальных 
программ, инвестиции в военно-промышлен-
ный комплекс и т.д. значительно сужают об-
ласть возможностей развития ЗЭ как задела 

очень низкая из-за высокой стоимости до-
ставки топлива (главным образом ​дизельно-
го). В  этих случаях микрогенерация на базе 
ВИЭ может оказаться разумным дополнени-
ем существующей микрогенерации, о  чем 
свидетельствует имеющийся опыт создания 
солнечных электростанций (СЭС) в  Якутии 
(в  селах Батагай, Ючюгей, Дулгалах и  др.) 
(Андронов, 2018). Подобные решения обо-
снованы не только экономическими параме-
трами, но и более отдаленными негативными 
последствиями: ростом логистических издер-
жек, загрязнением окружающей среды и т.п.

Таким образом, дальнейшее развитие 
российской РЭ с  участием МСБ и  проектов 
ВИЭ будет способствовать децентрализации 
производства энергии, более рациональному 
соотношению ее макро- и  микрогенерации, 
а  также содействовать развитию отдален-
ных территорий при уменьшении стоимости 
электроэнергии для проживающего на них  
населения.

4. МЕСТО РОССИИ В МИРОВОМ 
ПРОЦЕССЕ РАЗВИТИЯ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЛОЙ ЭНЕРГЕТИКИ: 
ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Доля ВИЭ в  производстве электро-
энергии в  мире в  2021 г. достигла 28,3% 
(Renewables 2021, 2022), и,  по прогнозу 
МЭА, в 2022 г. она увеличится на 8,5%, что 
обусловлено стремлением ряда европейских 
стран снизить свою зависимость от россий-
ского газа. Лидерами в  ЗЭ являются Китай, 
Дания, Кения, Индия, Исландия, ОАЭ. В Рос-
сии этот показатель составил 0,53% и,  со-
гласно распоряжению Правительства РФ от 
01.06.2021 № 1446-р, к  2035 г. значительно  
увеличится.

Таким образом, Россия существенно 
отстает от многих развитых стран по уровню 
развития возобновляемой энергетики, реали-
зуя консервативную стратегию трансформи-
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ются недоиспользованные резервы на базе 
сочетания технологий ВИЭ с сектором МСБ, 
особенно в области солнечной энергетики.

В следующем разделе приводится 
конкретный пример использования энер-
гии солнца для реализации системной связи 
МСБ  – ​микрогенерация  – ​генерация ВИЭ, 
представленной на рис. 1.

5. РОССИЙСКАЯ СОЛНЕЧНАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА: ВОЗМОЖНОСТИ 
РАЗВИТИЯ НА БАЗЕ СИНТЕЗА 
С СЕКТОРОМ МАЛОГО И СРЕДНЕГО 
БИЗНЕСА

В мировой практике развития солнеч-
ной энергетики существуют различные спо-
собы преобразования энергии Солнца в элек-
троэнергию. Однако не все они обладают 
существенным потенциалом массового рас-
пространения в условиях России. К их числу 
относятся плавучие солнечные панели и уста-
новка концентраторов солнечной энергии. 
Плавучие солнечные панели устанавливаются 
на поверхности различных акваторий. Данная 
технология не может широко применяться 
в  российских условиях ввиду сезонного за-
мерзания большинства водоемов.

Концентраторы солнечной энергии 
устанавливаются в  местах сильной инсоля-
ции (проект TuNur площадью 180 км2 в Туни-
се в пустыне Сахара, тепловые СЭС – Ivanpah 
и  Genesis в  Калифорнии и  др.). Цены на 
произведенную ими электроэнергию выше 
в сравнении с ценами электроэнергии от сол-
нечных панелей. В ряде случаев их использо-
вание обосновано в  связи с  тем, что график 
производства электроэнергии тепловых СЭС 
может регулироваться в  отличие от графика 
генерации СЭС путем прямого преобразова-
ния энергии Солнца.

Особенность установки СЭС в  районах 
урбанистической и  сельской локаций населе-
ния состоит в приближении (а часто и в совпа-

на будущее. Поэтому следует ожидать сниже-
ния темпов так называемого энергетического 
перехода с ориентацией на ЗЭ.

Поскольку решать проблему использова-
ния ВИЭ в любом случае необходимо, важным 
является обоснование концепции принятой 
стратегии развития ЗЭ. В большинстве стран 
эта стратегия реализуется преимущественно 
на базе крупного производства: в  солнечной 
энергетике, также, как и  в  ветроэнергетике, 
имеет место рост мощности электростанций, 
единичная мощность которых часто превыша-
ет 2 ГВт. Основной вклад в прирост мощности 
СЭС дают крупные объекты, для строитель-
ства которых иногда требуется отчуждение 
десятков квадратных километров территорий, 
что не всегда рационально.

По пути ускоренного развития солнеч-
ной энергетики на базе крупных СЭС идут 
ОАЭ, максимально используя эффект мас-
штаба для снижения цен на генерацию ВИЭ 
(https://globalenergyprize.org). Однако доста-
точно капиталоемкая арабская модель раз-
вития сектора ЗЭ неприменима для России, 
прежде всего по причине ее сложившихся 
к  настоящему моменту стратегических при-
оритетов, а также с учетом природно-клима-
тических факторов.

Более приемлемым для России вариан-
том следует считать австралийскую модель 
развития ЗЭ, учитывающую территориальную 
протяженность и  необходимость развития 
отдаленных регионов страны. В  Австралии 
более быстрыми темпами развивается ма-
лая генерация с  использованием ВИЭ. Здесь 
в  2017–2018 гг. годовой прирост мощности 
солнечной энергетики крупных источников 
составил 45%, а  индивидуальных  – ​более 
130% (АСТ, 2018). Только за 2021 г. прирост 
мощностей малых СЭС достиг 3,24 ГВт, или 
10% за год. В итоге в стране к началу 2022 г. 
было установлено более 3  млн малых СЭС 
в  домохозяйствах и  на предприятиях сферы 
обслуживания (Growth rooftop solar, 2022). 
При этом рост ЗЭ в  значительном степени 
происходил за счет привлечения частных ин-
вестиций из сферы МСБ. В России также име-
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водства электроэнергии на протяжении года 
в сравнении с другими способами их установ-
ки. При этом максимум производительности 
солнечных панелей достигается в Сибири и За-
байкалье в весенний период, что объясняется 
низкими температурами и  высоким альбедо 
нерастаявшего снежного покрова при большей 
продолжительности дня в сравнении с зимним 
периодом. При вертикальном расположении 
панелей дифференциация в годовом производ-
стве электроэнергии между северными и юж-
ными регионами снижается и  не превышает, 
например, для Сургута и Майкопа 20% (рис. 2).

Сопоставление производства электро-
энергии в  различных регионах указывает на 
более высокие перспективы развития солнеч-
ной энергетики в северо-восточных регионах 
РФ с длительным периодом снежного покрова 
по сравнению с южными и разрушает устояв-
шийся стереотип, что СЭС обеспечивает лет-
ний пик производства электроэнергии (Ива-
нова и др., 2016).

Проведенный анализ позволил сформу-
лировать следующие выводы.

1.  В настоящее время в  России не 
в полной мере используются такие факторы, 
как повышение эффективности производства 
электроэнергии солнечными панелями при 
снижении окружающей температуры и  дли-

дении) места генерации к  месту потребления 
энергии, например, в  рамках одного домохо-
зяйства, что практически исключает потери на 
передачу энергии и соответствующие затраты 
на сетевую инфраструктуру. По способу полу-
чения солнечной инсоляции технологии разли-
чаются на неподвижные и отслеживающие пе-
ремещение Солнца. Хотя технологии слежения 
за Солнцем обеспечивают большую эффектив-
ность использования солнечного излучения, но 
они значительно дороже из-за их конструктив-
ных особенностей и  больших затрат на уста-
новку и обслуживание техники. В связи с этим 
вариант стационарного вертикального разме-
щения солнечных панелей является бюджет-
ным и может быть рекомендован для широкого 
использования, особенно для личных домохо-
зяйств, субъектов МСБ и малых СЭС.

Стационарная установка солнечных па-
нелей предполагает два варианта размещения: 
на крышах и  на стенах домов. В  первом ва-
рианте необходимо решить, как очищать сол-
нечные панели от снежного покрова. В случае 
использования вертикальных поверхностей 
зданий и  сооружений такая проблема отсут-
ствует. Но во втором варианте эффективнее 
используется эффект альбедо (отражательной 
способности поверхности, в  данном случае 
снежного покрова), усиливающий инсоляцию. 
Таким образом, природно-климатические ус-
ловия России из фактора, препятствующего 
распространению солнечной энергетики (ка-
ковым является снежный покров), трансфор-
мируются в  фактор более эффективного ис-
пользования солнечной энергии.

Важным вопросом при использовании 
солнечных панелей является равномерность 
процесса микрогенерации. Он исследуется 
далее для вертикального фиксированного спо-
соба их установки путем сопоставительного 
анализа природно-климатических условий 
различных регионов РФ с использованием дан-
ных специализированного Агентства по сол-
нечной энергетике (Photovoltaic Geographical 
Information System).

Оказалось, что вертикальное размеще-
ние панелей повышает равномерность произ-
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Рис. 2. Производство электроэнергии по месяцам 
и среднемесячное за год при вертикальном 

расположении 1 кВт панелей, кВт ⋅ ч/мес

И с т о ч н и к: составлено авторами по данным Photovoltaic 
Geographical Information System, 2022. URL: https://re.jrc.
ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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и малым и средним бизнесом является методом 
повышения структурной устойчивости энерге-
тического комплекса России. Одно из направ-
лений – развитие солнечной микрогенерации 
с использованием вертикальных поверхностей 
зданий и сооружений для установки солнечных 
панелей. Использование солнечной энергии, 
являясь дополнением традиционных источни-
ков, ведет к  снижению негативного антропо-
генного воздействия. Для развития солнечной 
энергетики в РФ необходимы разработка и обо-
снование целевой программы, предусматрива-
ющей координацию мер поддержки МСБ и ин-
дивидуального предпринимательства (в рамках 
соответствующей принятой программы разви-
тия малого бизнеса) и мер поддержки объектов 
ЗЭ. При этом должны быть задействованы ме-
ханизмы, заинтересовывающие экономических 
агентов в  применении технологий использо-
вания солнечной энергии и  обеспечивающие 
массовое вовлечение как субъектов МСБ, так 
и населения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие малой энергетики, основанной 
на различных типах возобновляемых источ-
ников энергии, является способом повыше-
ния надежности энергоснабжения в результате 
диверсификации топливно-энергетического 
баланса. В  ряде случаев она может вести не 
к  повышению, а  к  снижению цен на электро-
энергию. Для снижения стоимости энергос-
набжения целесообразно развивать малую 
и  микрогенерацию, в  том числе с  использо-
ванием ВИЭ. В  соответствии с  положениями 
всеобщей организационной науки тектологии, 
установление связей между малой энергетикой 
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РОЛЬ МАЛОГО 
БИЗНЕСА В КОНТЕКСТЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НЕТРАДИЦИОННЫХ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ПЕРВИЧНОЙ 
ЭНЕРГИИ

С. Я. Чернавский

DOI: 10.33293/1609-1442-2022-4(99)-103-125

Из-за неравномерного размещения месторождений ор-
ганического топлива многие страны мира вынуждены 
импортировать нефть, природный газ, уголь, чтобы 
поддерживать рост экономики и развитие электро- и те-
плоснабжения, химической промышленности, транс-
портной инфраструктуры. Межрегиональная и  меж-
страновая торговля такими важнейшими для экономики 
энергоресурсами, как нефть и природный газ, в значи-
тельной мере зависит от экономического поведения ос-
новных производителей нефти и природного газа, кото-
рое, как показала практика, при истощении собственных 
месторождений время от времени тормозит рост эконо-
мики стран-импортеров нефти и газа. Стремление тех-
нологически развитых стран-импортеров освободиться 
от импорта энергоресурсов привело к тому, что к насто-
ящему времени удалось снизить издержки производства 
электроэнергии солнечными и ветряными электростан-
циями, так что в некоторых случаях они оказались рен-
табельными и могут заменить какую-то часть импорта 
нефти и (или) газа. Основными экономическими аген-
тами, использующими солнечную и ветровую энергию, 
являются крупные компании. Однако  Н. Е.  Егорова 
и С. А. Некрасов, основываясь на том, что и солнечный 
свет, и ветер – ​это источники первичной энергии, про-
странственная плотность которых ниже, чем органи-
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The article highlights topical and, in many respects, debata-
ble problems of the development of renewable energy both 
in the world economy and in Russia. Despite a 75% increase 
in generation from wind and solar stations in 2021, Russia's 
share in global electricity generation significantly exceeds its 
share in the use of renewable energy sources. What should 
be the priorities of the Russian state policy in this area and 
what are the methodological foundations for the formation 
of a strategy for the development of “green energy”  – ​the 
solution of these issues lies in line with the priorities of 
modern economic science? Based on the tools of the general 
organizational science – ​tektology – ​the paper provides a the-
oretical justification for the possibility of synergistic effects 
when small and medium-sized businesses are involved in the 
development of the renewable energy sector, including for 
Russian conditions. The result of the formation of new ties 
between the subjects of the sectors under consideration and 
the participation of small and medium-sized businesses in 
the project of creating “green energy” will be to increase the 
structural stability of the transformable energy complex of 
Russia, diversify its fuel and energy balance, reduce the neg-
ative anthropogenic impact on the environment while reduc-
ing the cost of electricity for a wide range of end consumers. 
Using the example of solar microgeneration on the vertical 
enclosing surfaces of buildings and structures, the advantag-
es that are currently not fully used for its development in the 
northern and eastern regions of Russia, which can be realized 
by small and medium-sized businesses without taking the 
territories out of economic circulation, are revealed.
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