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Dolzarbligi: zamonaviy jahon elektr energetikasi o‘zgarishlar va muqobil energiyaga o‘tish bilan tavsiflanadi, bu 

esa uning dekarbonizatsiya, desentralizatsiya va raqamlashtirish bilan bog‘liq innovatsion jarayonlarni o‘z ichiga 

oladi. Energetik o'zgarish samaradorligi va elektr energetikasining keyingi rivojlanishiga ta’sir etuvchi turli yon-

dashuvlar va tendensiyalar (metodologik, intellektual, setecentrik, tashkiliy va boshqalar) ning umumiy tahlilini 

o‘tkazish zarurati tug‘iladi. Maqolada taqsimlangan energetika tizimlarini muvaffaqiyatli boshqarish uchun zarur 

bo‘lgan innovatsion intellektual yondashuvlar ko‘rib chiqiladi va tahlil qilinadi. Qayta tiklanadigan energiya 

manbalariga ega bo‘lgan taqsimlangan energetikani boshqarish yondashuvlarining qisqacha sharhi keltiriladi. 

Taqsimlangan energetikani setecentrik boshqarishni boshqaruvning geterarxik konsepsiyasi bilan birgalikda tahlil 

qilingan. O‘zbekiston Respublikasi sharoitlari uchun energetik o'zgarish  samaradorligini oshirish va elektr ener-

getikasini keyingi rivojlantirish yondashuvlari taklif etiladi. 

Maqsad: taqsimlangan, desentralizatsiya qilingan elektr-energetika tizimlarini boshqarishga ta’sir etuvchi ten-

densiyalarni aniqlash va taqsimlangan tuzilishga ega bo‘lgan elektr tizimlarini boshqarishning setecentrik model-

ining samaradorligini tasdiqlash. 

Usullari: taqsimlangan elektr-energetika tizimlarida energetik o'zgarish jarayonlariga tendensiyalarning ta’sirini 

xalqaro tajriba va taqqoslama tahlil orqali, shu jumladan intellektual, setecentrik usullardan foydalangan holda 

o‘rganiladi. 

Natijalar: energetik o'zgarish jarayonlariga va elektr energetikasida bozor munosabatlarini joriy etishga ta’sir 

etuvchi tendensiyalar ro‘yxati tuzilgan va tizimlashtirilgan, setecentrik usul taqsimlangan elektr tarmoqlarini 

boshqarish uchun eng samarali ekanligi aniqlangan, chunki setecentrik yondashuvda axborot va energiya ele-

mentlarining tuzilmalari bir xil bo‘lib, yagona energiya-axborot elementini hosil qiladi. Tahlil asosida 

O‘zbekistonning energetik o'zgarish jarayonining samaradorligi uchun setecentrik boshqaruv usulini qo‘llash 

bo‘yicha tegishli takliflar berilgan. 

Kalit so‘zlar: elektr energetikasi, rivojlanish, elektr tarmoqlari, tendensiya, desentralizatsiya, taqsimlangan ener-

getika, boshqaruv, setecentrik usullar. 
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Актуальность: современная мировая электроэнергетика характеризуется транформацией и 

энергетическим переходом к альтернативной энергетике и сопровождается инновационными процессами, 

связанными с её декарбонизацией, децентрализацией и цифровизацией. Возникает необходимость  

анализа различных подходов и трендов (методических, интеллектуальных, сетецентрических, организаци-

онных и других), влияющих на эффективность энергетического перехода и дальнейшее развитие электро-

энергетики. В статье рассмотрены и анализируются инновационные интеллектуальные подходы, необхо-

димые для успешного управления распределёнными энергетическими системами. Приводится краткий 

обзор подходов к управлению распределённой энергетикой с возобновляемыми источниками энергии. 

Проведен анализ сетецентрического управления децентрализованной энергетикой в сочетании с гетерар-

хической концепцией управления. Предложены подходы к повышению эффективности энергетического 

перехода и дальнейшему развитию электроэнергетики для условий Республики Узбекистан. 

Цель: определение трендов, влияющих на управление децентрализованными, распределёнными электро-

энергетическими системами, и подтверждение эффективности сетецентрической модели управления 

электрическими системами с распределённой структурой. 

Методы: используются международный опыт и сравнительный анализ влияния трендов на процессы 

энергоперехода в распределённых электроэнергетических системах с использованием интеллектуальных, 

в том числе сетецентрических методов. 
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Результаты: составлен и систематизирован перечень трендов, влияющих на процессы энергетического 

перехода и внедрение рыночных отношений в электроэнергетике, установлено, что сетецентрический 

метод наиболее эффективен для управления распределёнными электрическими сетями, так как при 

сетецентрическом подходе структуры информационных и энергетических элементов совпадают, и 

образуют единый энергоинформационный элемент. На основе анализа сделаны соответсвующие 

предложения для эффективности процесса энергоперехода Узбекистана по применению 

сетецентрического метода управления. 

Ключевые слова: электроэнергетика, развитие, электрические сети, тренд, децентрализация, 

распределённая энергетика, управление, сетецентрические методы. 
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Relevance: the global power industry is undergoing transformation and an energy transition towards alternative 

energy, accompanied by innovations related to decarbonization, decentralization, and digitalization. There is a 

need for an overview of various approaches and trends (methodological, intelligent, network-centric, organiza-

tional, etc.) affecting the efficiency of the energy transition and the further development of the power industry. 

Aim: to identify trends influencing the management of decentralized, distributed power systems and to confirm 

the effectiveness of the network-centric management model for electrical systems with a distributed structure. 

Methods: International experience and comparative analysis of the influence of trends on energy transition pro-

cesses in distributed power systems using intelligent, including network-centric, methods are used. 

Results: the list of trends influencing energy transition processes and the implementation of market relations in 

the electricity sector has been compiled and systematized. It was established that the network-centric method is 

most effective for managing distributed electricity grids, as in this approach, the structures of information and 

energy elements coincide, forming a unified energy-information element. Based on the analysis, corresponding 

proposals have been made for the efficiency of Uzbekistan's energy transition process through the application of 

the network-centric management method. 

Keywords: power industry, development, electrical networks, trend, decentralization, distributed energy, man-

agement, network-centric methods. 

1. Введение (Introduction) 

 

Мировой энергетический переход [1-4], развивающийся с начала ХХI века, дал толчок 

процессу трансформации энергетики многих стран. Необходимость энергетического перехода 

связана с истощением запасов ископаемых видов топлива, экологическими и климатическими 

изменениями, интенсивным развитием зелёной энергетики, увеличивающимся 

энергопотреблением, внедрением цифровизации и интеллектуализации, углублением 

рыночных принципов в энергетике и т.д. Под энергетическим переходом понимается значи-

тельное структурное изменение в электроэнергетической системе (ЭЭС), когда в ходе энерго-

перехода увеличивается доля новых источников энергии, происходят процессы декарбониза-

ции, децентрализации и цифровизации, вытеснение старых источников в общем объёме энер-

гогенерации [5-7], приводящее к изменениям различных процессов в ЭЭС [8]. 

Распределенная энергетика является одним из основных элементов энергетического пере-

хода, осуществляемого на базе альтернативных и возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 

децентрализации, цифровизации, интеллектуализации ЭЭС, с активным вовлечением во все 

процессы потребителей энергоресурсов [9-11].  

Новые технологии распределенной энергетики, такие как малая распределенная генерация, 

управление спросом, накопители, возобновляемые источники энергии и др., внедряются во 

всех государствах. Ожидается, что к 2026 году объем ввода мощностей распределенной гене-

рации превысит объемы ввода централизованной генерации в три раза. По оценке Междуна-

родного энергетического агентства (МЭА), распределенная энергетика обеспечит к 2030 году 

до 75% новых подключений в ходе глобальной электрификации.  

В электроэнергетике Узбекистана также регулируется и стимулируется энергопереход пу-

тём развития зелёной распределенной энергетики и рыночных принципов [2,12-14]. Распреде-

ленная энергетика успешно внедряется в практику перспективного планирования развития 

энергосистемы республики. 
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В таких условиях важно оценить объективные преимущества и потенциал развития распре-

деленной энергетики, а также возможности ее использования для решения проблем энергети-

ческой независимости и безопасности. Развитие распределенной энергетики может стать базо-

вым сценарием развития электроэнергетики республики. Для реализации сценария с макси-

мальным потенциалом распределенной энергетики необходимо осуществить системные изме-

нения в архитектуре электроэнергетики, её нормативно-правовом регулировании, и с учётом 

интересов новых типов субъектов энергорынка (просьюмеры, агрегаторы спроса и др.). Новая 

архитектура электроэнергетики может строиться на принципах децентрализации управления, 

интеллектуализации и свободного обмена энергией между субъектами энергорынка на основе 

технологий Интернета энергии. 

Интеллектуализация ЭЭС в условиях децентрализации и эффективный подход к развитию 

распределенной энергетики позволят существенно снизить затраты на энергопереход и повы-

сить дальнейшую эффективность электроэнергетики. Необходимо постепенное внедрение 

принципов и рыночных механизмов интеграции, существующей централизованной и развива-

ющейся децентрализованной электроэнергетики для обеспечения надежности их совместного 

функционирования [15].  

 

2. Методы и материалы (Methods and materials) 

В условиях энергетического перехода от централизованной к распределённой энергетике, 

предъявления более жестких условий к надёжности, эффективности и экологической чистоте 

энергетической отрасли, возникает необходимость развития более совершенных систем управ-

ления электроэнергетикой. Это обусловлено также требованиями к устойчивости функциони-

рования ЭЭС [4,10,16].  

Распределённая генерация. Распределенная генерация (РГ) представляет собой энергетиче-

ские объекты мощностью до 10 МВт, расположенные рядом с потребляющими объектами. 

Распределённая генерация является ответом на появление новых технологий, который изменил 

подход к развитию ЭЭС. Объединение большого количества объектов распределённой генера-

ции в «умную сеть» обеспечивает высокую надежность и гибкость работы системы. В настоя-

щее время малая распределенная энергетика является действенным инструментом снижения 

стоимости электроэнергии для предприятий малого и среднего бизнеса. Возможность работы 

оборудования малой распределённой энергетики на разных видах энергоресурсов позволяет 

устанавливать такие объекты на удалённых и изолированных территориях. Поэтому необходи-

мо учитывать принципы глобальной декарбонизации, освоения и электрификации удаленных и 

изолированных территорий, увеличения доли ВИЭ в энергобалансах. 

Больший интерес здесь представляют опубликованные Navigant Research результаты и про-

гноз, говорящий о трехкратном превышении объёмов ввода малых распределённых генериру-

ющих мощностей (рассчитанных в МВт) над вводом в работу централизованных мощностей 

(рис.1). 

Основные характеристики распределенной генерации зависят от таких аспектов: локализа-

ция и диверсификации типов РГ, их масштабируемость, надёжность, регулируемость режимов, 

энергоэффективность, а также степень цифровизации и интеллектуализации.  

РГ обеспечивает преимущества: сокращение потерь при передаче; резервирование электро-

снабжения, балансирование мощности в пиковые периоды, повышение стабильности и надеж-

ности режимов сети. Распределенная генерация может обеспечить экологические преимуще-

ства за счёт использования ВИЭ, снизить затраты потребителей на электроэнергию, создать 

новые рабочие места в секторах возобновляемой энергетики. 

Увеличение объёмов распределённой генерации ставит задачу учёта технологических осо-

бенностей её функционирования в составе ЭЭС. И один из острых вопросов, встающих перед 

энергетиками, — сохранение надёжности работы энергосистемы при интеграции в неё объек-

тов распределённой генерации. Поэтому в центре внимания экспертов находятся вопросы ин-

теллектуализации присоединения объектов распределённой генерации к сетям, оперативно-

диспетчерского управления такими объектами, организации надёжного электроснабжения по-

требителей с использованием распределённой генерации. Существует множество интеллекту-

альных технологий, которые уже оказывают, а в ближайшем будущем окажут сильнейшее вли-

яние на развитие электроэнергетики (облачные технологии, Интернет вещей, большие данные 

и др.) [4-6].  
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Рис.1. Объёмы ввода централизованных и систем РГ в мире в период 2017-2026 гг. 

 (представлено компанией Navigant Research) 

Fig. 1. Volumes of commissioning of centralized and DG systems in the world in the period 2017-2026  

(presented by Navigant Research) 

 

Технологии интеллектуальных сетей (smart grid). Термин «умная сеть» или «интеллекту-

альная сеть» (smart grid) относится к интеграции инновационных цифровых технологий в ЭЭС. 

Целью технологии интеллектуальных сетей является создание более эффективной и устойчи-

вой энергетической системы, обеспечивающей надёжную двустороннюю связь между произ-

водителями энергии, потребителями и самой сетью. Одной из ключевых особенностей интел-

лектуальных сетей является использование датчиков и передовой измерительной инфраструк-

туры (AMI) для сбора данных об использовании и производстве энергии в режиме реального 

времени. Эти данные используются для оптимизации распределения энергии, сокращения про-

стоев и повышения общей эффективности ЭЭС. 

Если в определенном районе наблюдается внезапный рост энергопотребления, интеллекту-

альная энергосистема может быстро перенаправить энергию из других районов для удовлетво-

рения спроса. Интеллектуальные сети могут дифференцировать и интегрировать в сеть ВИЭ, 

такие как солнечные и ветровые установки, что позволит использовать чистую энергию в 

больших масштабах (рис.2). 

Технология интеллектуальных сетей также предоставляет потребителям новые возможно-

сти для активного участия в управлении энергопотреблением. В работе рассматривается сете-

центрический подход при управлении распределёнными сетями, когда энергетическая и ин-

формационная структуры составляют единое целое. 

 
Рис.2. Интеллектуальная энергосистема (из источника ERPI [17]) 

Fig. 2. Smart energy system (from the source ERPI [17]) 

Основными интеграционными элементами технологических перемен являются автоматиче-

ские и автоматизированные системы управления ЭЭС. Эти системы развиваются сегодня в рам-

ках двух принципиально различных парадигм: 

- централизованное  иерархическое управление, которое часто называют Energy Management 

System (EMS).  

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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- децентрализованное управление, основанное на самоорганизации и взаимодействии объек-

тов энергосистемы — агентов; такие системы называют мультиагентными системами управле-

ния (МАС). 

Децентрализованное управление и сетецентрический подход. Мультиагентные техноло-

гии являются инновационным подходом к управлению сложными системами, построенном на 

принципах самоорганизации. В такой системе решения по управлению принимают программ-

ные агенты на основе соответствующей внутренней и внешней информации. Автономность и 

активность программных агентов, на основе которых выстраиваются МАС, делают их актуаль-

ными и востребованными в электроэнергетике. 

Использование распределенного мультиагентного управления энергосистемами разного 

масштаба предусмотрено в архитектуре Интернета энергии (IDEA), в рамках которого управле-

ние осуществляется за счет трансакций между агентами элементов системы (потребителями, 

просьюмерами и др.).  

 В гетерархических сетях взаимодействующие элементы равноправны в установленных на 

сети отношениях, в отличие от систем с иерархической структурой. То есть функционирование 

всех узлов подчиняется одним и тем же правилам взаимодействия с другими узлами.  

Имеются две обычные ошибки, возникающие при трактовке парадигмы сетецентрического 

управления. Первая - полное отождествление сетецентризма только с чисто компьютерными 

технологиями. Вторая исходит из неверного понимания того, что сбор максимально полной 

информации для принятия решения является основным условием для внедрения сетецентриче-

ского подхода. На самом деле правильная точка зрения заключается в утверждении, что в ос-

нове сетецентризма лежит синергия [17,18]. 

Синергетический эффект проявляется в связанности всех элементов в гетерархических се-

тях и сетецентрическом подходе, когда взаимодействующие элементы равноправны в установ-

ленных на сети отношениях, что отличает их от иерархических систем. То есть функциониро-

вание всех узлов сети подчиняется одним и тем же правилам взаимодействия с другими узла-

ми. Гетерархические сети имеют более простое описание, однако изучены гораздо хуже, чем 

системы с иерархией. Это связано, в том числе, с тем, что возникают вопросы обеспечения це-

левого поведения системы и управления ею, а также обеспечения самоуправления в такой си-

стеме. Поэтому сетецентрические методы управления имеют наибольший положительный эф-

фект именно в распределённых сетях различных отраслей экономики, в том числе в распреде-

лённой электроэнергетике. 

Проведённый анализ свидетельствует о целесообразности применения сетецентрического 

подхода при управлении распределёнными ЭЭС, который активно применяется в управлении 

различными системами и процессами, и подтверждает повышение их эффективности. 

3. Результаты (Results)  

Базовые тренды интеллектуализации энергоперехода. Глобальный энергопереход в мире 

и рост спроса на энергию (к 2035 г. ожидается рост глобального спроса на электроэнергию на 

60% (в основном за счет развивающихся стран), диктуют соответствующую динамику развития 

энергетики в мире и отдельных странах. Имеются общемировые драйверы энергоперехода, 

связанные с четвёртой промышленной революцией [19], экологией и изменениями климата, а 

также провозглашенной одной из глобальных целей устойчивого развития (ЦУР) всеобщей 

доступности к электроэнергии и другими трендами развития энергетики.  

В каждой стране, в силу её экономических, географических и других особенностей, воз-

можности энергоперехода осуществляются по-разному. В табл.1 приводится составленный 

авторами перечень ключевых драйверов мирового энергоперехода, которые присущи электро-

энергетике многих стран, в том числе Республики Узбекистан. 

Все тренды взаимозависимы и взаимоинтегрированы, хотя и в разной степени. Корреляция 

некоторых трендов очень велика, поэтому их структуры, используемые методы, а также про-

цессы, происходящие в них, должны быть скоординированы и гармонизированы. Некоторые 

тренды могут быть реализованы в сотрудничестве и кооперации с другими странами или меж-

дународными организациями. Из базовых, основных трендов необходимо отметить следую-

щие: рост численности населения, истощение природных ресурсов, экологические проблемы и 

развитие новых технологий. 
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Таблица 1. Ключевые драйверы энергоперехода электроэнергетики 

Table 1. Key drivers of the energy transition in the electric power industry 

№ Базовые тренды Действующие  компоненты  

1 Рост глобального спроса на энер-

гию, энергетический переход, 

глобализация энергетики и разви-

тие интернета энергии; достиже-

ние целей устойчивого развития 

(ЦУР), истощение природных 

ресурсов, глобальные изменения 

климата 

• Переход к зелёной энергетике, государственное 

регулирование энергоперехода 

• Рост населения, истощение энергоресурсов 

• Внедрение рыночных концепций 

• Развитие ядерной энергетики 

• Интернационализация энергетики 

• Глобальная декарбонизация 

• Экология и изменения климата 

2 Изменение архитектуры рынка 

электроэнергии 

• Увеличение доли ВИЭ в энергобалансе  

• Новые рынки и бизнес модели  

• Внедрение методов управления спросом 

• ГЧП и различные инвестиции в отрасль  

• Международное сотрудничество  

• Разработка и внедрение новых стандартов 

3 Децентрализация и развитие рас-

пределённой генерации 

• Децентрализация управления  

• Виртуальные электростанции 

• Снижение стоимости малой генерации 

• Когенерация, тригенерация  

• Эффективные накопители энергии  

• Освоение удаленных территорий 

4 Цифровизация и интеллектуали-

зация инфраструктуры электро-

энергетики 

• Технологии больших данных и IoT 

• Внедрение киберфизических устройств 

• Сетецентрическое управление  

• Самовосстановление и самодиагностика 

• Цифровой инжиниринг и реинжиниринг 

• Технология цифровых двойников 

• Цифровизация других сфер экономики 

• Кибербезопасность 

5 Изменение моделей поведения 

потребителей 

• Рост спроса на электроэнергию 

• Внедрение рыночных отношений 

• Спрос на надёжное электроснабжение  

• Просьюмеризм, ВИЭ и энергосбережение  

• Открытые данные и сервисы  

• Внедрение технологий энергосбережения. 

• Подготовка специалистов  

• Развитие ГЧП и энергосервиса (кооперативы) 

6 Прогресс в развитии технологий и 

научных исследованиях 

• Новые энергетические технологии.  

• Ядерная энергетика 

• Водородная энергетика 

• Развитие универсальных каналов связи 

• Развитие Интернета и его приложений  

• Виртуальные электростанции и Smart Grid 

• Облачные технологии  

• Робототехника и нанотехнологии 

• Виртуальная валюта 

• Блокчейн технологии 

• Развитие нейросетевых моделей 

• Многокритериальная оптимизация 

• Усиленне синергетических эффектов 

4. Обсуждение (Discussion) 

Энергопереход в Республике Узбекистан. В стране осуществляется глубокая трансформа-

ция энергетического сектора: происходит энергопереход на ВИЭ и рыночные отношения [12-

14, 20-24]. При этом процессы глобализации, рост численности населения, бурное экономиче-

ское развитие, требования энергетической безопасности и климатические инициативы форми-

руют новые вызовы процессу трансформации энергетики страны, становятся ключевыми драй-

верами энергоперехода и развития электроэнергетики. 

Увеличение численности населения и развитие промышленности вызывают в стране устой-

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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чивый рост потребления энергии, который требует увеличения объёмов производства энергии 

и энергоносителей. Повышение уровня жизни населения республики также ведёт к росту элек-

тропотребления. 

Узбекистан подписал Парижское соглашение по климату, поэтому будет его выполнять, 

уменьшая выбросы СО2, что накладывает определённые ограничения на использование угля и 

природного газа [22]. Эти и другие обстоятельства (дефицит водных ресурсов, проблемы Ара-

ла, освоение плато Устюрт и т.д.) диктуют необходимость децентрализации электроэнергетики 

путём использования распределённой малой энергетики, возобновляемых и альтернативных 

источников энергии (атомной энергетики, виртуальных электростанций, микросетей с ВИЭ).  

Процессы энергоперехода должны поддерживаться соответствующими научными исследо-

ванями, ростом государственно-частного партнёрства (ГЧП), развитием и ростом энергетиче-

ских кооперативов, подготовкой квалифицированных специалистов, а также интеллектуализа-

цией отрасли, основные инновационные составляющие которой были приведены выше в 

табл.1. Особое внимание следует обратить на сетецентрический подход к управлению распре-

делёнными ЭЭС. 

Республика обладает всеми возможностями для решения стратегической задачи успешного, 

эффективного и своевременного энергоперехода к новой электроэнергетике. 

 

5. Заключение (Conclusion) 

 

На основе материала статьи можно сделать следующие основные выводы.  

1. Проведённый анализ подтверждает актуальность и необходимость исследований проблем 

энергетического перехода, активно влияющих на дальнейшее развитие электроэнергетики с 

целью определения эффективных решений. 

2. Изложены задачи, которые можно и необходимо решить на основе интеллектуализации в 

условиях децентрализации и перехода к распределённой электроэнергетике. 

3. На основе анализа задач и основных трендов энергетического перехода систематизирова-

ны драйверы эффективной трансформации электроэнергетики. 

4. Сетецентрическая система управления обладает гетерархической структурой, аналогич-

ной распределённой ЭЭС, поэтому информационные и силовые элементы легко объединяются 

в единый энергоинформационный элемент. Это повышает эффективность сетецентрического 

взаимодействия всех компонентов системы и ведет к синергетическому эффекту - повышению 

показателей оперативности и точности управления процессами в ЭЭС. 

5. Необходим постепенный  переход от иерархической к гетерархической структуре управ-

ления ЭЭС на основе сетецентрического принципа построения.  
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