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Аннотация
Предмет. Повышение  качества  инновационной  деятельности  сетевых 
организаций.
Цели. Разработка метода экономической оценки инновационных проектов 
по внедрению интеллектуальных энергетических систем.
Методология. В  работе  использованы  методы  логического,  экономиче-
ского и статистического анализа.
Результаты. Предложен  метод  экономической  оценки  инновационных 
проектов  по  внедрению  интеллектуальных  систем  в  электросетевой 
комплекс сетевых организаций, базирующийся на оценке показателя ROI. 
Расчет затрат на технологическое присоединение и реконструкцию пред-
ложено осуществлять с учетом коэффициента износа существующих элек-
трических  сетей  и  оборудования,  коэффициента  степени  передачи, 
коэффициента  синергии.  Практическое  применение  разработанного 
метода позволит повысить эффективность отбора инновационных проек-
тов в энергетической отрасли.
Выводы. Предложенный  метод  позволит  пересмотреть  традиционные 
подходы к оценке инновационных проектов по внедрению интеллектуаль-
ных электрических систем в  условиях  высокой степени износа  электро-
сетевого комплекса.
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На современном этапе качественная и надежная передача электрической энергии по сетям электро-
сетевых  организаций  является  важным  фактором  социально-экономического  развития  регионов 
страны. Как отмечают Ф.Л. Бык, Л.С. Мышкина, интеграция локальных интеллектуальных энерго-
систем  в  региональную  систему  централизованного  электроснабжения  позволяет  трансформиро-
вать существующую «каскадную» структуру с последовательным однонаправленным потоком элек-
трической  энергии  с  оптового  рынка  на  региональные  розничные  рынки,  от  крупных  генериру-
ющих компаний к распределенным по территории страны потребителям, в «ячеистую» [1]. Такая 
интеграция  позволит  повысить доступность  и  бесперебойность  электроснабжения,  надежность
и эффективность электрических сетей [2]. В целях повышения надежности и эффективности элек-
трических сетей электросетевые организации формируют и утверждают программы инновацион-
ного  развития.  Например,  инновационная  деятельность  ПАО  «Россети  Волга»  осуществляется
в соответствии с программой инновационного развития на 2020–2024 гг. с перспективой до 2030 г., 
нацеленной  на  формирование  условий  перехода  к  электрической  сети  нового  технологического 
уклада с качественно новыми характеристиками надежности, эффективности, доступности, управ-
ляемости и клиентоориентированности электросетевого комплекса1.

В то же время функционирование электросетевых организаций на территории Российской Федера-
ции  осуществляется  в  условиях  недостаточных  финансовых  средств  для  развития  их  элек-
троэнергетической инфраструктуры. В исследованиях [3–5] авторы отмечают, что электросетевые 
организации  не  обладают  достаточным  объемом  инвестиций  на  реконструкцию,  модернизацию
и  техническое  перевооружение  объектов  электросетевого  комплекса  и  направляют  финансовые 
средства на планово-предупредительные ремонты. Вместе с тем, Э.Ю. Абдуллазянов с соавторами 
подчеркивают наблюдающуюся повышенную степень износа электрических сетей и оборудования 
класса напряжения 0,4–110 кВ со значительной долей в распределительных сетях с классом напря-
жения 0,4–10 кВ [6]. Авторы работ [7, 8] приходят к выводу о необходимости увеличения инвести-
ций в модернизацию электроэнергетической инфраструктуры.

На  текущем  этапе  развития  энергетической  отрасли,  по  мнению  Х.У.  Гагулаева  с  соавторами,  
происходит усложнение структуры электросетевого комплекса, что требует реализации инноваци-
онных  проектов  для  снижения  затрат  и  повышения  управляемости  [9].  В  этих  условиях  авторы  
работ  [10–12] предлагают  использовать  цифровизацию  как  катализатор  инноваций  и  адаптации, 
поскольку наблюдаются высокие показатели эффективности цифровых решений в процессе эксплу-
атации  электрических сетей. Кроме  того,  по мнению В.А. Русакова  с  соавторами, цифровизация 
деятельности  электросетевой  организации  оказывает  существенное  влияние  на  повышение 
финансовой и производственной эффективности2.

Основой  цифровизации  электроэнергетической  отрасли  является  внедрение  интеллектуальных 
сетей (Smart Grid) и передовых систем управления. Цифровые технологии оптимизируют работу  
электрических  сетей,  повышают  стабильность  работы  электросетевого  комплекса  и  снижают 
потери  электрической  энергии  при  передаче  по  электрическим  сетям,  что  позволяет  снижать  
издержки в процессе передачи электрической энергии. В связи с этим авторы работ [13, 14] акцен-
тируют внимание на том, что цифровые технологии в электроэнергетике приводят к минимизации 
эксплуатационных затрат на распределение электроэнергии и повышают эффективность управле-
ния электроэнергетическим комплексом. А использование цифровых решений для прогнозирова-
ния электрической мощности в целях снижения ее потерь, по мнению Ю.В. Коновалова, А.Е. Вай-
гачева, также влияет на повышение эффективности [15]. 

1 Программа инновационного развития. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/ru/o_kompanii/innovatsio/programmai/

2 Русаков В.А., Шифрин И.О., Суханова Т.В. Цифровые механизмы совершенствования финансовой 
стратегии электросетевых компаний // Достижение национальных целей устойчивого развития страны как 
условие повышения качества жизни населения: сборник научных статей по материалам Всероссийской 
научной студенческой конференции. Калуга: ИП Карпов А.Н., 2023. С. 365–368. EDN: RUDUZX
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Электросетевые организации при принятии решения о внедрении инновационных проектов зача-
стую используют готовые инновационные продукты, причем, по утверждению Д.Р. Зайнуллиной, 
экономическая целесообразность является приоритетным показателем при оценке внедрения инно-
вационных  продуктов  [16].  Несмотря  на  многочисленные  публикации  по  инновационным  реше-
ниям  в  электроэнергетике,  в  настоящее  время  отсутствует  единый  подход  к  принятию  решения
о внедрении результатов инновационных проектов в инфраструктуру электросетевой организации, 
многие научные разработки, как верно отмечает Г.В. Шульгин, остаются невостребованными [17].

Оценка  эффективности  концепции  Smart  Grid  электросетевыми  организациями,  по  мнению  
Н.В. Грызуновой с соавторами, может быть осуществлена на основе теории графов с учетом таких  
параметров, как операционные расходы, стоимость капитала, надежность обслуживания, предик-
тивная  аналитика  и  др.  [18].  При  оценке  эффективности  цифровых  решений  А.С.  Шавкун 
предлагает учитывать затраты и выгоды как краткосрочные, так и долгосрочные, что обусловливает  
целесообразность  использования  оценки  возврата  инвестиций  ROI  при  выборе  инновационных 
решений [19].

В рамках исследования произведен анализ показателей инновационной деятельности электросете-
вой организации, научных публикаций в инновационной сфере и цифровой среде электросетевого  
комплекса.  Информационной  основой  исследования  стали  годовой  отчет  ПАО  «Россети  Волга», 
паспорт  инновационной  программы  развития  ПАО  «Россети  Волга»  на  период  2020–2024  гг.
с перспективой до 2030 г. Проведенный анализ позволил оценить подходы к инновационной дея-
тельности в энергетической отрасли, изучить современные предложения в инновационной сфере
и  цифровой  среде,  выявить  направления  разработки  методов  экономической  оценки  внедрения 
инновационных проектов в электросетевой комплекс.

В соответствии с программой инновационного развития ПАО «Россети Волга» объем освоенных 
инновационных средств на реализацию за 2023 г. составил 749,34 млн руб. без НДС3. Состав инно-
вационных  средств  складывался  из  затрат  на  внедрение  инновационной  продукции,  на  НИОКР,
на становление системы управления инновационным развитием и формирование инновационной 
инфраструктуры, на развитие кадрового потенциала и партнерства в сфере образования.

Как видно из диаграммы, представленной на рис. 1, подавляющее большинство затрат приходилось 
на внедрение инновационной продукции и осуществлялось по направлениям инновационной дея-
тельности, показанным в  табл. 1. В результате объем финансовых средств ПАО «Россети Волга» 
на внедрение инновационной деятельности за 2023 г. составил 702,28 млн руб. без НДС.

Финансовую  оценку  от  инвестиций  в  инновационную  деятельность  перед  реализацией  проекта 
можно  осуществить  при  помощи  показателя  ROI,  отражающего  соотношение  между  прибылью
от инвестиций в инновационную деятельность и суммой, вложенной в проект.

Однако  высокая  степень  износа  распределительных  электрических  сетей  и  оборудования,  нуж-
дающихся в текущих и аварийных ремонтах не отменяет расходы на реконструкции и капитальные 
ремонты. Вместе с тем эффект от расходов на реконструкции и капитальные ремонты совместно
с внедрением интеллектуальных систем может быть увеличен.

Как видно на рис. 2 и в табл. 2, наибольшие финансовые расходы осуществляются на технологиче-
ское присоединение к электрическим сетям. В составе технологического присоединения реализу-
ются строительство линий электропередачи и ввод новых трансформаторных мощностей в целях 
присоединения  новых  потребителей  к  существующим  электрическим  сетям.  Затраты  на 
реконструкцию, модернизацию и техническое перевооружение на 17% ниже затрат на технологиче-
ское присоединение. Высокие соотношения затрат на технологическое присоединение обусловлены 
обязательствами сетевой организации по данному виду деятельности4.

3 Годовой отчет ПАО «Россети Волга» за 2023 год. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf

4 Об утверждении Правил недискриминационного доступа к услугам по передаче электрической энергии и 
оказания этих услуг, Правил недискриминационного доступа к услугам по оперативно-диспетчерскому 
управлению в электроэнергетике и оказания этих услуг, Правил недискриминационного доступа к услугам 
коммерческого оператора оптового рынка и оказания этих услуг и Правил технологического присоединения 
энергопринимающих устройств: постановление Правительства РФ от 27.12.2004 № 861 (ред. от 31.08.2024). 
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При  реконструкции,  модернизации  и  техническом  перевооружении  ROI  может  рассчитываться
по следующей формуле:

ROI = (Д – Р) / Р, (1)

где Д – доход от инвестиций, млн руб.; Р – расход от инвестиций, млн руб.

Оценка уровня синергетического эффекта может применяться сетевой организацией для планиро-
вания инвестиционной деятельности. Синергетический эффект возникает при совместной реализа-
ции реконструкции, модернизации и технического перевооружения существующих электрических 
сетей и внедрении интеллектуальных электрических сетей. Его можно оценить с использованием 
коэффициента синергии:

Ксин = (Эсум – ЭИС) / ЭИС, (2)

где  Эсум –  суммарный  эффект  от  реконструкции  и  внедрения  интеллектуальных  систем,  %;
ЭИС – эффект от внедрения интеллектуальных систем, %.

В  процессе  оценки  эффективности  финансовых  расходов  на  технологическое  присоединение
к электрическим сетям совместно с внедрением интеллектуальных систем важно учитывать следу-
ющие параметры: степень изношенности инфраструктуры, к которой осуществляется технологиче-
ское присоединение; технические характеристики существующей точки присоединения (протяжен-
ность  существующей  линии  электропередачи,  ее  вид  исполнения  и  др.); технические  характери-
стики объекта присоединения (максимальная мощность, период жизненного цикла линии и (или) 
оборудования, категория надежности электроснабжения).

Присоединение новых потребителей к существующей электроэнергетической инфраструктуре уве-
личивает  нагрузку  и  снижает  срок  жизненного  цикла,  тем  самым  приближает  срок  ее 
реконструкции. В связи с этим для оценки эффективности инвестиций на инновационную деятель-
ность следует учитывать и коэффициент участия нового объекта технологического присоединения 
в реконструкции существующего объекта инфраструктуры, к которому и будет осуществляться это 
технологическое присоединение.

Определение коэффициента участия может базироваться на следующих показателях:

• оценка  степени  износа  существующей  электрической  сети,  к  которой  будет  осуществляться 
присоединение:

Кизн = Тэкспл / Тмэкспл,      (3)

где  Кизн –  коэффициент  износа;  Тэкспл –  время,  прошедшее  от  ввода  в  эксплуатацию,  лет; 
ТМэкспл – жизненный цикл объекта, лет;

• оценка  степени  передачи электрической  энергии от  объекта  нового  технологического  присо-
единения по существующей электрической сети:

КП = (Рприс Lприс) /  (Σ Рпотр Lпотр),      (4)

где КП – коэффициент степени передачи; Lприс – протяженность от центра питания до точки при-
соединения нового объекта, км; Рпотр – максимальная мощность потребителей, кВт; Lпотр – длина 
от центра питания до каждого потребителя, км.

В  результате  дополнительный  расход  на  инвестиции  будет определяться с  учетом  коэффициента  
износа  и  степени  передачи,  зависящими  от  стоимости  реконструкции  существующей  электриче-
ской сети. 

Таким образом, можно записать формулу (1) в следующем виде:

ROI = [Д – (Р + Кизн КП Срек)] / (Р + Кизн КП Срек),             (5)

где Срек – стоимость реконструкции существующей сети, млн руб.

Коэффициент синергии от реконструкции, которая будет осуществляться до объекта присоединения 
и внедрения интеллектуальной сети, при расчете объектов технологического присоединения опре-
деляется по формуле (2). 
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Суммарный эффект от реконструкции и внедрения интеллектуальной сети может быть определен 
арифметически. По оценке Министерства энергетики РФ, эффект ∆ЭИС при внедрении интеллекту-
альных систем составляет 20%. Суммарный эффект от реконструкции и внедрения интеллектуаль-
ных систем

∆Эсум = ∆ЭИС + ∆Эрек, (6)

где ∆Эрек – эффект от реконструкции электрической сети, %.

Эффект от реконструкции существующей электрической сети будет зависеть от снижения потерь 
мощности.  В  результате  реконструкции  происходит  изменение  технических  характеристик,  как 
правило,  в  сторону  увеличения  пропускной  способности  (изменение  сопротивления  линии  элек-
тропередачи). При увеличении передачи мощности ее потери возрастают в квадратичной зависимо-
сти. В связи с этим формула эффекта от реконструкции выглядит так:

(7)

где  РПП – максимальная мощность после технологического присоединения, кВт;  РДП – максималь-
ная  мощность  до  технологического  присоединения,  кВт;  RПР –  сопротивление  линии  после 
реконструкции, Ом; RДР – сопротивление линии до реконструкции, Ом, cos2  – коэффициент реакφ -
тивной мощности, для электрических сетей класса напряжения 10 кВ – 0,92– 0,93, для 0,4 кВ – 0,95 – 
0,965.

Формула  расчета  показателя  эффективности  ROI  через  зависимость  от  суммарного  эффекта 
реконструкции и внедрения интеллектуальных систем с учетом формул (5)– (7) будет иметь следу-
ющий вид:

(8)

где ∆Р% – средние потери мощности за год в электросетевой организации, %6; Т – тариф на пере-
дачу электрической энергии по электрическим сетям, руб.7;  – годовое число часов использованияτ  
максимума  нагрузки,  ч/год;  t –  жизненный  цикл  присоединяемого  объекта,  лет;  Суср –  удельная 
стоимость  реконструкции  электрических  сетей,  руб./км(ед.);  Сусс –  удельная  стоимость  строи-
тельства электрических сетей, руб./км(ед.);  Lp – протяженность реконструируемых электрических 
сетей,  км;  Lc – протяженность  строящихся  электрических  сетей,  км;  Сис – стоимость  внедрения 
интеллектуальных систем, руб.

Для демонстрации преимуществ предлагаемого метода, принимая во внимание годовой отчет ПАО 
«Россети Волга», осуществим апробацию формул (1)–(8). 

За мощность технологического присоединения примем 150 кВт, за максимальную мощность – про-
пускную  способность  линии  электропередачи.  Определим  эффект  от  реконструкции  существу-
ющей  линии электропередачи в  части  замены  неизолированного  провода АС-35 на  СИП-3 1х50, 
подставляя значения в формулу (7): 

Эффект  от  внедрения  интеллектуальных  систем  примем  в  размере  0,2,  опираясь  на  оценку 
Министерства энергетики РФ. Суммарный эффект от реконструкции и внедрения интеллектуаль-

5 О порядке расчета значений соотношения потребления активной и реактивной мощности для отдельных 
энергопринимающих устройств (групп энергопринимающих устройств) потребителей электрической 
энергии: приказ Министерства энергетики РФ от 23.06.2015 № 380. 

6 Годовой отчет ПАО «Россети Волга» за 2023 год. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf

7 Приказ Министерства жилищно-коммунального хозяйства и гражданской защиты населения Пензенской 
области от 29.11.2024 № 26-88/ОД.
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ных сетей по формуле (6) составит 0,22. За годовое число часов использования максимума нагрузки  
примем 7 000 ч./год. Жизненный цикл линии электропередачи составляет не менее 50 лет8. Удель-
ная стоимость реконструкции, нового строительства линии электропередачи и внедрения элементов 
интеллектуальных систем на стадии предпроектного обследования определяется на основе укруп-
ненных нормативов цен9. Удельная стоимость переводится из цен с 1 января 2023 г. на дату расчета. 
Для перевода учтем инфляцию, которая составляла с 1 января 2023 г. по первый квартал 2025 г. 
20,7%. За 2023 г.  ПАО  «Россети Волга» ввело в  эксплуатацию 1 448 км  линий  электропередачи
с максимальной мощностью 513 202,6 кВт10. Удельная мощность на 1 км введенных в эксплуата-
цию линий электропередачи составила 354 кВт/км, что соответствует 0,423 км для принятой ранее  
в расчете мощности 150 кВт.

В связи с этим расчет показателя эффективности по формуле (8) будет следующим:

В  результате  использования  данного  расчета  можно  осуществить  оценку  вложенных  средства
на внедрение интеллектуальных систем в существующую электрическую сеть, ее реконструкцию
и  новое  строительство  в  рамках  технологического  присоединения.  Данная  оценка  учитывает 
степень  передачи  мощности  (электрической  энергии)  по  существующей  электрической  сети
к новому потребителю. 

В ходе исследования разработан метод экономической оценки внедрения интеллектуальных элек-
трических  сетей  электросетевой  организации,  привязанный  к  расчету  показателя  эффективности 
инвестиций ROI. Определены основные направления расходов электросетевых организаций и под-
ходы  к  оценке  внедрения  интеллектуальных  систем  по  этим  направлениям.  Обоснована  необхо-
димость использования при расчете показателя ROI коэффициента износа существующих электри-
ческих  сетей  и  оборудования,  коэффициента  степени  передачи.  В  частности,  предложен  метод  
экономической  оценки  инновационных  проектов  по  внедрению  интеллектуальных  систем  при 
новом  технологическом  присоединении  к  электрическим  сетям  сетевой  организации  с  расчетом 
ROI, учитывающий степень износа существующей электрической сети, от которой будет осуществ-
лено технологическое присоединение; степень передачи электроэнергии от объекта нового техно-
логического присоединения по существующей электрической сети; суммарный эффект выражается 
в снижении потерь мощности в результате реконструкции и внедрения интеллектуальных систем.  
Этот  метод  может  применяться  электросетевыми  организациями,  как  один  из  инструментов  для 
обоснования при отборе инновационных проектов.

Таблица 1

Объем финансовых средств на внедрение по направлениям инновационной деятельности 
за 2023 г. ПАО «Россети Волга»

Table 1

The amount of financial resources for innovative activities implementation by PAO Rosseti Volga 
in 2023 

Направление Затраты, млн руб. без НДС
Переход к интеллектуальным подстанциям класса напряжения 35–110 
(220) кВ

48,62

Переход к активно-адаптивным сетям с распределенной 
интеллектуальной системой автоматизации и управления

49,92

Переход к комплексной эффективности бизнес-процессов и 
автоматизации систем управления

579,92

8 Положение ПАО «Россети» «О единой технической политике». 
URL: https://www.rosseti.ru/upload/docs/tehpolitika_29.04.2022.pdf

9 Об утверждении укрупненных нормативов цены типовых технологических решений капитального строи-
тельства объектов электроэнергетики в части объектов электросетевого хозяйства: приказ Министерства 
энергетики РФ от 26.02.2024 № 131. 

10 Годовой отчет ПАО «Россети Волга» за 2023 год. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf
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Применение новых технологий и материалов в электроэнергетике 23,82

Источник: Годовой отчет ПАО «Россети Волга» за 2023 год. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf

Source: Annual report of PAO Rosseti Volga for 2023. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf 

Таблица 2

Затраты ПАО «Россети Волга» по основным видам деятельности

Table 2

Expenses of PAO Rosseti Volga by main type of activity

Вид деятельности Затраты, млн руб. с НДС Соотношение затрат, %
Технологическое присоединение 4 856,76 49
Реконструкция, модернизация, 
техническое перевооружение

3 161,32 32

Прочие инвестиционные проекты 1 844,36 19

Источник: Годовой отчет ПАО «Россети Волга» за 2023 год. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf

Source: Annual report of PAO Rosseti Volga for 2023. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf 

Рисунок 1

Состав затрат на инновационную деятельность ПАО «Россети Волга»

Figure 1

Composition of innovative activities costs of PAO Rosseti Volga

Примечание. 1 – переход к интеллектуальным подстанциям класса напряжения 35–110 (220) кВ; 
2 – переход к активно-адаптивным сетям с распределенной интеллектуальной системой 
автоматизации и управления; 3 – переход к комплексной эффективности бизнес-процессов и 
автоматизации систем управления; 4 – применение новых технологий и материалов в 
электроэнергетике.
Источник: Годовой отчет ПАО «Россети Волга» за 2023 год. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf

Source: Annual report of PAO Rosseti Volga for 2023. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf 
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Рисунок 2

Соотношение затрат ПАО «Россети Волга» по основным видам деятельности

Figure 2

Cost ratio of PAO Rosseti Volga by main type of activity

Примечание. 1 – технологическое присоединение; 2 – реконструкция, модернизация, техническое 
перевооружение; 3 – прочие инвестиционные проекты.
Источник: Годовой отчет ПАО «Россети Волга» за 2023 год. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf

Source: Annual report of PAO Rosseti Volga for 2023. 
URL: https://www.rossetivolga.ru/i/files/2024/6/21/go_osseti_volga_2023.pdf 
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Abstract
Subject. The article is devoted to improvement of innovation activities quality 
of network organizations.
Objectives. The purpose is to develop a method for economic evaluation of 
innovative projects for implementation of intelligent energy systems.
Methods. The study draws on methods of logical,  economic, and statistical 
analysis.
Results. The paper presents a method for economic evaluation of innovative 
projects on intelligent systems implementation in the electric grid complex of 
grid organizations based on the ROI indicator assessment. We proposed to cal-
culate  the  costs  of  technological  connection  and reconstruction,  taking into 
account  the  wear  factor  of  existing  electrical  networks  and  equipment,  the 
transmission coefficient, and the synergy coefficient. If applied in practice, the 
developed  method  will  improve  the  efficiency  of  selection  of  innovative 
projects in the energy sector.
Conclusions. The offered method will enable to revise traditional approaches 
to evaluating the innovative projects for intelligent electrical systems introduc-
tion in conditions of a high degree of wear and tear of the electric grid com-
plex.
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