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От плана ГОЭЛРО
к глобальному электроэнергетическому интернету

ВОРОПАЙ Н.И.
ИСЭМ СО РАН, Иркутск, Россия

С точки зрения истории российской энергети-

ки, пожалуй, не найти документа, на который бы в

научной, производственной и политической лите-

ратуре ссылались чаще, чем на план ГОЭЛРО –

Государственный план электрификации России.

План ГОЭЛРО был одобрен VIII Всероссийским

Съездом Советов в декабре 1920 г. [1, 2].

Государственная Комиссия по электрификации

России начала свою работу в феврале 1920 г. в

труднейших условиях не закончившейся еще ино-

странной интервенции и продолжения граждан-

ской войны. Как писал Г.М. Кржижановский в

предисловии ко второму изданию (1955 г.) Доклада

Государственной Комиссии по электрификации

России VIII Съезду Советов [1], «в этих условиях

работники ГОЭЛРО создавали свой коллективный

научный труд, содержащий в себе план возрожде-

ния и переустройства народного хозяйства Совет-

ской России на новых началах. Это был первый

опыт разработки целостного, единого государст-

венного хозяйственного плана, рассчитанного на

перспективу в 10–15 лет. Программа электрострои-

тельства, разработанная в плане ГОЭЛРО на 10–

15 лет, по масштабам 1955 г. представляется, ко-

нечно, весьма скромной. Было запроектировано

три десятка электрических станций общей мощно-

стью в 1,5 млн кВт, что с имеющейся тогда налицо

мощностью электростанций в 250 тыс. кВт соста-

вило бы всего 1750 тыс. кВт. Но стоит только при-

помнить громадную хозяйственную разруху, в ко-

торой страна находилась в 1920 г., чтобы дать себе

ясный отчет о том, насколько выдвинутый ГОЭЛРО

план электростроительства по тогдашним ресурсам

был дерзостно смелым. В самом деле, планом ГОЭЛРО

предусмотрено было увеличение мощности район-

ных электростанций почти в 10 раз против уровня

1913 г.».

«Единственный путь для выхода из хозяйствен-

ной разрухи, – подчеркивалось в плане ГОЭЛРО,

– это подъем в возможно более короткий срок

производительности народного труда с расходом

минимума трудовых единиц и материальных ресур-

сов страны, что может быть обеспечено наиболее

надежным способом на базе электрификации на-

родного хозяйства» [1].

В предисловии к своему труду, трезво оценивая

его, разработчики ГОЭЛРО писали: «За нами при-

дут другие люди, которые в более спокойное время

с более совершенным запасом сил и средств смогут

продолжить наш научный анализ, исправить наши

ошибки и развернуть более широкие перспекти-

вы».

Подытоживая весьма фрагментарный экскурс в

историю плана ГОЭЛРО, необходимо подчеркнуть,

что это был план мечтателей «сделать Россию элек-

трической». На базе глубокой электрификации

Дана краткая характеристика принятого 100 лет назад плана ГОЭЛРО, обоснованы важ-

ность и необходимость его принятия в условиях послереволюционной разрухи и иностранной ин-

тервенции. Отмечается, что масштабы современной электроэнергетики несоизмеримы с той, о

которой мечтали создатели плана. Говорится о сформировании крупных государственных, межго-

сударственных и межконтинентальных электроэнергетических систем и объединений, позволяю-

щих полезно использовать системные эффекты, выгодные всем участникам объединений. Сообща-

ется о радикальном изменении технологии производства, передачи, распределения хранения и по-

требления энергии, а также трансформации структуры и свойств систем. Цифровизация систем

подразумевает повышение эффективности технологических процессов, разработку нового про-

граммного продукта для управления подстанциями, районными сетями и т.д. Будущие электро-

энергетические системы приобретут облик развитых интеллектуальных кибер-физических сис-

тем, работающих на принципах электроэнергетического интернета.
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планировалась коренная перестройка и развитие

промышленности, транспорта, сельского хозяйст-

ва. Некоторые предложения казались фантастиче-

скими и оказались нереализованными по объек-

тивным причинам (например, электрический

плуг), но это никак не умаляет заслуг Комиссии

ГОЭЛРО в разработке этого плана. В результате

его реализации при интенсивной работе уже к се-

редине 1930-х годов страна имела достаточно

мощный индустриальный задел, продолжая уско-

ренное промышленное развитие.

Прошло ровно 100 лет после принятия плана

ГОЭЛРО. Что же мы имеем сейчас?

Масштабы электроэнергетики страны несоизме-

римо увеличились по сравнению с той электро-

энергетикой, о которой мечтали разработчики пла-

на ГОЭЛРО. Сейчас немыслимо себе представить,

что где-то есть уголки, в которых люди живут при

свечах и керосиновых лампах. Мы привыкли и

принимаем как должное, что у нас в розетке всегда

есть электроэнергия, а перерывы в электроснабже-

нии, если и случаются, то на очень короткое вре-

мя. Многие современные технологии в промыш-

ленности и быту случаи пониженного уровня на-

пряжения и нестабильности частоты воспринима-

ют как совершенно исключительные и недопусти-

мые.

За 100 прошедших лет электроэнергетика изме-

нилась совершенно радикальным образом. Сфор-

мированы крупные государственные, межгосудар-

ственные и межконтинентальные электроэнергети-

ческие системы и объединения, дающие возмож-

ность полезно использовать так называемые сис-

темные эффекты, выгодные всем участникам тако-

го объединения. Неспециалисту даже невозможно

представить, что на обширной территории, охваты-

ваемой Единой энергетической системой (ЕЭС)

России от Улан-Батора до Бреста, десятки тысяч

роторов генераторов электростанций в нормальном

режиме вращаются с одинаковой (синхронной) уг-

ловой скоростью. Более того, оказывается, что су-

ществуют электромагнитные силы, которые удер-

живают роторы генераторов в этом синхронном ре-

жиме вращения. При возмущениях синхронная ра-

бота генераторов нарушается, что может привести

к серьезной аварийной ситуации; этому противо-

действует система управления, без которой нор-

мальная работа современной электроэнергетиче-

ской системы невозможна [3].

За 100 лет радикально изменились и стали су-

щественно более эффективными и разнообразны-

ми технологии производства, передачи, распреде-

ления, хранения и потребления электроэнергии.

Нас не удивляют нынешние масштабы электро-

энергетических объектов (агрегатов электростан-

ций, линий электропередачи, трансформаторов),

измеряемых миллионами и десятками миллионов

киловатт единичной мощности. А ведь разработчи-

ки плана ГОЭЛРО 100 лет назад дерзнули на казав-

шиеся тогда фантастическими 1,5 млн кВт суммар-

ной мощности электростанций. Но, оказывается,

есть ниша не только для гигантов электроэнергети-

ческой индустрии, но и для малых генерирующих

агрегатов.

В последние 10–20 лет мы наблюдаем очень ди-

намичные изменения в электроэнергетике. Под

влиянием инновационных электроэнергетических

технологий, а также ряда внешних факторов про-

исходит радикальная трансформация структуры и

свойств современных электроэнергетических сис-

тем. При этом инновационные электроэнергетиче-

ские технологии, с одной стороны, часто ухудшают

свойства электроэнергетических систем. Например,

большая доля малых генерирующих агрегатов с ма-

лыми постоянными инерции роторов создает про-

блемы устойчивости систем; большая доля генера-

ции на основе возобновляемых источников энер-

гии со случайно флуктуирующей выдачей мощно-

сти приводит к недопустимым отклонениям пара-

метров режима системы и др. Однако, с другой

стороны, появляются возможности существенного

повышения управляемости электроэнергетических

систем за счет использования эффективных систем

управления накопителями электроэнергии, устрой-

ствами FACTS и др. [4].

Главный внешний фактор – принципиально

возросшие требования потребителей к надежности

электроснабжения и качеству электроэнергии

вследствие распространения и развития «тонких»

производственных технологий, массовой цифрови-

зации и интеллектуализации технологических про-

цессов промышленных и бытовых потребителей.

Этому способствует рост инфраструктурной роли

электроэнергетических систем, в которых в связи с

интенсивным развитием цифровых информацион-

ных технологий и методов мониторинга и управле-

ния силовая (физическая) и информационно-ком-

муникационная подсистемы становятся сопостави-

мыми по важности и ответственности за надежное

и качественное электроснабжение потребителей.

Будущие электроэнергетические системы превра-

щаются в кибер-физические системы [4].

Цифровизация электроэнергетических систем

подразумевает не только ускорение сбора, обработ-

ки, передачи и использования информации в циф-

ровом виде, но и повышение эффективности тех-

нологических процессов в электроэнергетических

системах с применением инновационного силового
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оборудования нового поколения, разработку ново-

го программного обеспечения для управления

вновь создаваемыми цифровыми подстанциями,

районными электрическими сетями и др. В этих

условиях информационно-коммуникационная сис-

тема может работать неадекватно вследствие внут-

ренних дефектов (ошибки в алгоритмах и т.п.), а

также может быть подвержена несанкционирован-

ным внешним воздействием – кибератакам [5].

Роль управления уже современными, а тем бо-

лее будущими электроэнергетическими системами,

исключительно велика, без эффективного управле-

ния нормальная работа этих сложных территори-

ально распределенных объектов управления не-

мыслима. При этом, как отмечал У. Росс Эшби,

сложность системы управления с точки зрения ее

эффективности должна быть не меньшей сложно-

сти управляемого объекта и происходящих в нем

процессов [6].

Анализ событий в процессе развития каскадных

системных аварий в электроэнергетических систе-

мах различных стран [7 и др.] показывает наличие

взаимного влияния отказов и возмущений в физи-

ческой и информационно-коммуникационной под-

системах. Недостоверность информации о текущем

состоянии системы или ее потеря вследствие внут-

ренних дефектов цифровых устройств или внешних

кибератак на информационно-коммуникационную

подсистему могут быть причиной выработки и реа-

лизации неправильных управляющих воздействий

и развития аварийного процесса в физической под-

системе.

В свою очередь, отказ или авария элемента фи-

зической подсистемы может привести не только к

аварийному состоянию этой подсистемы, но и спо-

собствовать выходу из строя составляющих инфор-

мационно-коммуникационной подсистемы.

Таким образом, развитие электроэнергетиче-

ских систем на базе инновационных технологий и

средств в физической и информационно-коммуни-

кационной подсистемах в условиях цифровизации

и интеллектуализации функционирования этих

систем и управления их режимами приведет к су-

щественной трансформации структуры и свойств

рассматриваемых сложных систем. В результате бу-

дущие электроэнергетические системы приобретут

облик развитых интеллектуальных кибер-физиче-

ских систем, радикально отличающихся от нынеш-

них систем и работающих на принципах электро-

энергетического интернета, аналогичных принци-

пам действующего интернета: высокая доступность

предоставляемых услуг; высочайшая надежность их

предоставления; высокое качество обслуживания

клиентов. Собственно говоря, эти принципы не

новы для электроэнергетических систем, речь идет

о радикальном повышении уровня соответствую-

щих требований.

Перечисленные достаточно фрагментарно тен-

денции радикальной трансформации структуры и

свойств электроэнергетических систем требуют

серьезного их анализа с целью, в конечном счете,

разработки эффективных принципов и методов

управления этими сложными системами. Заявлен-

ное в заголовке статьи движение развития совре-

менных электроэнергетических систем к электро-

энергетическому интернету реально имеет место.

Динамично развивающиеся и постоянно трансфор-

мирующиеся электроэнергетические системы ока-

зываются интересными, в большинстве случаев но-

выми в части структуры и свойств, объектами для

исследований и управления. При этом новые свой-

ства трансформирующихся электроэнергетических

систем часто оказываются неожиданными, что тре-

бует использования нестандартных методов иссле-

дования таких систем и управления ими. Указан-

ный фактор повышает исследовательский интерес

к изучаемым системам и делает процесс исследова-

ний творческим.

Создатели плана ГОЭЛРО мечтали «сделать

Россию электрической». Последующие поколения

специалистов-электроэнергетиков успешно реали-

зовали эту мечту и активно развивают ее. Нынеш-

ним молодым электроэнергетикам, только что при-

шедшим с вузовской скамьи, и будущим молодым

специалистам предстоит работать в этой динамич-

но трансформирующейся интересной сфере чело-

веческой деятельности – «электрическом мире»,

развивая его на принципах электроэнергетического

интернета. И мечтать прикоснуться к этому про-

цессу, внести свой, пусть пока небольшой, вклад в

его развитие – достойнейшая цель для будущих по-

колений специалистов-электроэнергетиков.
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The GOELRO Plan adopted 100 years ago is briefly characterized, and the importance and necessity of

its adoption under the conditions of post-revolution devastation and foreign intervention are substantiated.

It is pointed out that the scales of the modern electric power industry are incommensurable with those the

plan developers imagined in their dreams. The article tells about the establishment of large state, interstate,

and intercontinental electric power systems and pools that make it possible to usefully utilize the system

effects, which are profitable to all participants of the pools. It is pointed out that radical changes have

occurred in the technology of energy generation, transmission, distribution, storage, and consumption, and

also that transformations have occurred in the structure and properties of the systems. Digitalization of the

systems implies improvement in the efficiency of production processes and development of new software

products to perform control of substations, regional networks, etc. The future electric power systems will

acquire the response of well-developed intelligent cyber-physical systems operating on the principles of

electric power internet.

K e y w o r d s : results of the GOELRO Plan, scales of modern electric power industry, large power

pools, transformation of the structure and properties of systems, intelligent cyber-physical systems
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