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Статья посвящена проблеме инновационного развития 
теплоэнергетического сектора на региональном уровне, 
который в настоящее время переживает очень глубокие 
преобразования, связанные с переходом от традиционной 
энергетики к новым технологиям и возобновляемым источ-
никам энергии, от централизованной генерации к распре-
деленным технологиям и от предложения только тепло-
энергии к объединению инновационных продуктов и услуг, 
связанных с ней. Новые технологии играют в этом ключе-
вую роль, поскольку они определяют динамику изменений. 
Инновационный подход позволяет изменить текущую биз-
нес-модель и воспользоваться возможностями, которые 
появляются на энергетическом рынке. Анализ современ-
ного состояния инновационного развития регионального 
теплоэнергетического комплекса г. Санкт-Петербурга по-
зволил выявить серьезные ограничения данных процессов: 
рост доли тепловых сетей, требующих замены, увеличение 
аварийных объектов в теплоэнергетическом секторе реги-
она, недостаточное финансирование для внедрения новых 
технологий. Цель статьи  — описать инновации, широко 
внедренные в последние годы в теплоэнергетическом сек-
торе в мире в области производства, хранения, транспор-
тировки, защиты окружающей среды, и указать основные 
препятствия, которые неизбежно возникают в этом виде 

деятельности в г.  Санкт-Петербурге. Сформулированы 
наиболее перспективные направления инновационного раз-
вития теплоэнергетического регионального комплекса: си-
стемы связи для обеспечения различных операций, участву-
ющих в процессах принятия решений, высокоэффективные 
ветряные генераторы, поршневые двигатели, новые за-
щитные устройства и аппаратное обеспечение, которые 
помогают прогнозировать нагрузки теплоэнергетических 
систем и автоматизировать распределение теплоэнергии 
и производительность систем, распределенные реестры и 
блокчейн, инструменты анализа больших данных. 

The article is devoted to the problem of innovative develop-
ment of the thermal power sector at the regional level, which is 
currently undergoing very profound transformations associated 
with the transition from traditional energy to new technologies 
and renewable energy sources, from centralized generation to 
distributed technologies and from supplying only heat energy to 
combining innovative products and services related to it. New 
technologies play a key role in this process, as they determine 
the dynamics of change. An innovative approach is changing 
the current business model and taking advantage of the oppor-
tunities that are emerging in the energy market. Analysis of the 
current state of innovative development of the regional heat and 
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power complex in St. Petersburg revealed serious limitations of 
these processes: an increase in the share of heating networks 
that need renovating, an increase in emergency facilities in the 
heat and power sector of the region, insufficient funding of the 
introduction of new technologies. The purpose of the article is 
to describe the innovations widely introduced in recent years in 
the thermal power sector in the world in the field of production, 
storage, transportation, and environmental protection, and to 
indicate the main obstacles that inevitably arise in this type of 
activity in St. Petersburg. The most promising directions of in-
novative development of the heat and power regional complex 
are the following: communication systems to ensure various op-
erations involved in decision-making processes, highly efficient 
wind generators, piston engines, new protective devices and 
hardware that help predict the loads of heat and power systems 
and automate the distribution of heat and system performance, 
distributed ledgers and block chain, and big data analysis tools.

Ключевые слова: энергетическая система, технологии, 
инновации, г.  Санкт-Петербург, энергетический рынок, 
традиционная энергетика, теплоэнергетика, износ ос-
новных средств, тепловые сети, баланс между спросом и 
предложением.

Keywords: energy system, technologies, innovations, St. 
Petersburg, energy market, traditional energy, heat power en-
gineering, depreciation of fixed assets, heat networks, balance 
between supply and demand.

Введение
Актуальность статьи обусловлена тем, что трансфор-

мация глобальной энергетической системы идет полным 
ходом, что обусловлено необходимостью решения пробле-
мы изменения климата и расширения доступа к безопасным 
источникам энергии, а также за счет конкурентоспособных 
по стоимости возобновляемых источников энергии и новых 
инновационных технических, политических и рыночных ре-
шений. Технологические инновации были и будут оставать-
ся решающим фактором прогресса, но необходимо обновить 
приоритеты инноваций, чтобы решить новые проблемы ин-
теграции высокой доли возобновляемых источников энер-
гии и электрификации секторов конечного использования 
транспорта, промышленности и зданий. Теплоэнергетиче-
ский комплекс (ТЭК) требует активизации инновационных 
процессов, а также обосновывает целесообразность разра-
ботки данной темы, так как в Российской Федерации, осо-
бенно на региональном уровне, можно наблюдать серьезные 
проблемы инновационного развития ТЭК. 

Многие проблемы связаны с тем, что инновации долж-
ны быть шире, чем просто технологические исследования 
и разработки. Улучшенные технологии должны сопрово-
ждаться инновациями в бизнес-моделях, политиках, про-
цессах и дизайне рынка и интегрироваться с ними. Госу-
дарственная поддержка инноваций играет важную стиму-
лирующую роль на всех этапах инновационного пути, и 
национальные программы поддержки должны быть тща-
тельно расставлены по приоритетам. 

Все вышеизложенное актуализирует цель настоящего 
исследования, которая состоит в описании инноваций, ши-
роко внедренных в последние годы в теплоэнергетическом 
секторе в мире в области производства, хранения, транс-
портировки, защиты окружающей среды, и указании ос-
новных препятствий, которые неизбежно возникают в этом 

виде деятельности ТЭК в г. Санкт-Петербурге. Для дости-
жения данной цели были решены следующие задачи: про-
веден анализ современного состояния ТЭК г. Санкт-Петер-
бурга для выявления проблем инновационного развития; 
определены основные технологии и инновации, используе-
мые в энергетических системах развитых стран мира; уста-
новлены перспективы их использования в региональных 
ТЭК регионов России.

Проблемы развития российской энергетики и теплоэ-
нергетического комплекса на протяжении последних лет 
являются предметом научных дискуссий. Ряд вопросов, 
связанных с формированием приоритетов к технологиям 
теплоэнергетики, которые отличаются наличием сложных 
взаимосвязей, уточнением составляющих устойчивого раз-
вития энергетической отрасли, конкретизации отдельных 
признаков, инновационных средств, отражен в статьях та-
ких исследователей, как: Карабекова А. А. [1], Кашпер Г. А., 
Харчилава  Х.  П.  [2], Кучеров  Ю.  Н., Бушуев  В.  В., Ива-
нов А. В., Корев Д. А., Утц С. А., Шихина А. В.  [3], Ни-
кулин  Н.  Ю., Кущев  Л.  А., Темников  Д.  О.  [4]. Работы 
Стенникова В. А., Пеньковского А. В., Постникова И. В., 
Еделевой  П.  А., Медниковой  Е.  Е., Добровольской  Т.  В., 
Соколова П. А. [5], Суходаевой С. Е., Айзенберга И. И. [6] 
служат основой для дальнейшего определения экономиче-
ского эффекта инновационных технологий в рамках эффек-
тивного взаимодействия субъектов ТЭК. Новые подходы к 
взаимодействию субъектов теплоэнергетического сектора 
в процессе финансирования, оценки экономической эффек-
тивности инновационных энергетических технологий отра-
жены в исследованиях Березниковой Л. А., Дли С. М. [7], 
Лившица С. А. [8].

Однако количество публикаций, в которых отражены 
адекватные возможности инновационного развития ТЭК, 
учитывающих особенности территорий, для выработки ре-
альной стратегии обеспечения регионов России теплоэнер-
гией недостаточно. Быстрые изменения во внешней среде 
требуют должного внимания исследованию современной 
ситуации в сфере теплоэнергетики регионов, инновацион-
ной составляющей данных процессов. 

В качестве новизны исследования можно отметить 
выделение наиболее перспективных направлений иннова-
ционного развития теплоэнергетического регионального 
комплекса: систем связи для обеспечения различных опе-
раций, участвующих в процессах принятия решений, новых 
защитных устройств и аппаратного обеспечения, которые 
помогают прогнозировать нагрузки теплоэнергетических 
систем и автоматизировать распределение теплоэнергии и 
производительность систем. 

Теоретическая значимость заключается в обоснова-
нии ключевой роли новых технологий в функционирова-
нии современных ТЭК, поскольку они определяют дина-
мику изменений, что позволяет выделить инновационный 
подход для изменения текущей бизнес-модели энергетиче-
ских систем и использования возможностей, которые появ-
ляются на энергетическом рынке. 

Практическая значимость результатов статьи связа-
на с тем, что использование в практической деятельности 
ТЭК современных технологий позволит точечно решать 
проблемы отрасли и более эффективно использовать огра-
ниченные финансовые ресурсы. Кроме того, внедрение 
инноваций и технологий позволит увеличить энергоэф-
фективность ТЭК, снизить потери теплоэнергии, повысить 
рентабельность данного вида деятельности.
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Основная часть
Методология исследования. При подготовке статьи 

использовались методы экономико-статистического, ситу-
ационного анализа, графическая интерпретация статисти-
ческой информации.

Результаты исследования. В течение нескольких лет в 
энергетическом секторе России происходили глубокие пре-
образования, при этом достаточно длительное время декла-
рирование инновационных приоритетов не вызывало над-
лежащей обратной реакции со стороны субъектов реальной 
экономики, что в конечном итоге приводило к недействен-
ности соответствующей государственной политики. В этом 
контексте следует отметить, что даже самые совершенные 
средства государственной поддержки инновационной де-
ятельности демонстрируют свою неэффективность при 
сохранении в стране макроэкономической среды, небла-
гоприятной для развития и распространения инноваций. 

Причиной указанных негативных тенденций является то, 
что подавляющее большинство субъектов хозяйствования 
в России не склонно рассматривать инновационную дея-
тельность как основное средство получения конкурентных 
преимуществ в современной конкурентной экономике. 

Рассмотрим современные тенденции развития ТЭК 
г. Санкт-Петербурга. Следует отметить, что уровень инно-
вационного развития недостаточно высокий. Это связано  
в том числе с высоким уровнем износа основных средств  
в отрасли (рис. 1).

Данные рисунка показывают не только высокий уро-
вень износа в секторе производства, передачи и распреде-
ления пара и горячей воды, но и значительное отставание 
данного показателя в исследуемой сфере. Кроме того, воз-
растает удельный вес объектов инфраструктуры ТЭК, тре-
бующих капитального ремонта либо замены, в общей про-
тяженности сетевых коммуникаций (рис. 2).

Рис. 1. Уровень износа основных фондов в жилищно-коммунальной сфере, % [9]

Рис. 2. Динамика тепловых и паровых сетей [9]

Как мы видим, удельный вес сетей, которые нуждают-
ся в замене, растет, коммуникации устаревают. Еще одной 
негативной тенденцией является сокращение протяженно-
сти тепловых и паровых сетей в г. Санкт-Петербурге, что не 
соответствует темпам роста нового строительства. Данное 
сокращение может негативно отразиться на уровне жизни 
населения города, а также является основным фактором ава-
рийности при оказании данной коммунальной услуги. Таким 
образом, можно сказать, что объекты коммунальной инфра-
структуры в г. Санкт-Петербурге находятся в плачевном со-
стоянии. Помимо того, что их износ превышает 50 % [9], еще 
и ежегодно снижается количество и протяженность ввода 
новых объектов, увеличивается аварийность, растет время, 
на протяжении которого потребители остаются без получе-
ния необходимых коммунальных услуг. 

Все это позволяет говорить о необходимости активизации 
инновационных процессов в энергетической системе. В по-
следнее время энергетические системы также включают си-
стему связи для обеспечения различных операций, участвую-
щих в процессах принятия решений. Как и в энергетической 
системе, в наши дни для разработки метода спроса и предло-
жения теплоэлектроэнергии используются инновационные 
технологии. Это способствует повышению энергоэффектив-
ности, дает возможность бизнесу улучшить работу, снизить 
потери, связанные с традиционными технологиями [10]. 

Распределение теплоэлектроэнергии требует правиль-
ного управления, планирования и инноваций различными 
способами, чтобы противостоять изменяющемуся характе-
ру электроэнергетической системы, возможностей и ресур-
сов. У распределительной теплоэнергетики есть будущее, 
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чтобы характеризовать меняющиеся потребности и пара-
дигмы в инновациях и планировании через распредели-
тельные технологии. 

Меняющаяся парадигма предполагает локальный ба-
лансирующий контроль над ресурсами дистрибьютора. 
Изменения в характере клиентов и ресурсов имеют разные 
бизнес-модели. Самобалансировка обычно происходит на 
географическом уровне, имеющем систему распределения 
для сети передачи, позволяя балансировать и интегриро-
вать переменные распределенные контролируемые и гиб-
кие нагрузки [11].

Развитие новых технологий и инвестиции в новую инфра-
структуру модернизируют энергетические системы. Новые 
системы распределения энергии, которые включают высоко-
эффективные ветряные генераторы, поршневые двигатели, 
фотоэлектрические системы, топливные элементы, системы 
хранения энергии, микротурбины и дополнительные электри-
ческие транспортные средства, способствуют повышению на-
дежности и безопасности распределения энергетических ре-
сурсов. Эти передовые технологии помогают рассматривать и 
решать проблемы, существующие в традиционных энергети-
ческих системах, которые касаются качества электроэнергии, 
режима работы и ограничений потерь. Эти новые технологии 
гарантируют надежность и безопасность энергетических си-
стем и высокую степень защиты [12].

Развитие технологий также приводит к инновациям в 
новых защитных устройствах и аппаратном обеспечении, 
которые обеспечивают постоянную надежность, защиту и 
эффективность работы энергетических систем, а также га-
рантируют, что подача теплоэнергии останется в установ-
ленных пределах в течение дня. Другие передовые техноло-
гии, такие как локальные датчики, статический интеллект 
и электромеханические устройства, помогают инженерам 
теплоэнергетических систем прогнозировать нагрузки. Это 
улучшает автоматизацию распределения теплоэнергии и 
производительность систем. Такие технологии, как пре-
дохранители, реле и автоматические выключатели, также 
обеспечивают защиту энергетических систем [12, 13]. Та-
ким образом, это показывает, что интеллектуальные техно-
логии оказывают значительное положительное влияние на 
эффективность теплоэнергетического комплекса региона. 

Распределенные реестры и блокчейн — новые техноло-
гии, которые вызывают большой интерес у сетевых компа-
ний, национального правительства, финансовых учрежде-
ний и разработчиков технологий. Многочисленные иссле-
дования показывают, что блокчейн приносит значительные 
преимущества для теплоэнергетического комплекса реги-
она. Использование технологии блочной цепи улучшает 
развитие, защиту и работу ТЭК. С помощью блокчейна до-
стигается прозрачность и безопасность. Исследования пока-
зывают, что с технологическим прогрессом энергетические 
системы стремительно развиваются в области коммуника-
ции и информации [14, 15]. В теплоэнергосистему устанав-
ливаются многочисленные инновационные измерительные 
устройства, которые образуют распределенную систему мо-
ниторинга энергоресурсов, усовершенствованную измери-
тельную инфраструктуру и высокочастотные синхронизиро-
ванные системы информирования на обширной территории. 
Эти системы с большой скоростью гарантируют создание 
огромного объема данных о расходе теплоэнергии, кото-
рые помогают улучшить характеристики теплоэнергетиче-
ского комплекса региона для лучшей работы. Инструменты  

анализа больших данных поддерживают проектирование ин-
новационных теплоэнергетических систем. С помощью ин-
струментов анализа больших данных выявляются проблемы 
и потребности теплоэнергетического комплекса региона и 
возможные направления улучшения работы теплоэнергети-
ческой системы и, как следствие, достигается развитие, вы-
сокая прибыль и рост.

Заключение
Подводя итог, можно сделать вывод, что инновации и 

технологии необходимы для изобретения высокоэффектив-
ной, устойчивой и доступной теплоэнергетической систе-
мы. В настоящее время потребность в теплоэнергии уве-
личивается. Усовершенствования открывают доступ к те-
плоэнергии, что ведет к повышению уровня жизни людей, 
а также приводит к увеличению спроса на теплоэнергию 
со временем. Быстро растущие потребности в повышении 
энергоэффективности и потребность в более инновацион-
ной теплоэнергетической системе, которая была бы эффек-
тивной и способной удовлетворить растущие потребности, 
сопровождаются рассмотрением проблем изменения кли-
мата, поскольку новые энергетические системы должны 
быть эффективными с точки зрения сокращения выбросов 
углерода. Технологический прогресс помогает энергетиче-
ским компаниям создавать эффективные теплоэнергети-
ческие системы, отвечающие растущему производству и 
спросу на энергоресурсы, а также обеспечивающие эколо-
гически безопасную деятельность. 

Передовые технологии, такие как сенсорные системы, 
интеллектуальные счетчики, эффективные электрические 
сети, устройства хранения, системы контроля, передатчи-
ки, системы осведомленности, инструменты анализа боль-
ших данных и т. д., считаются инновациями в технологиях, 
которые лучшим способом поддерживают работу энерге-
тических систем. Технический прогресс приводит к изме-
нению операций, развития бизнеса и защиты теплоэнерге-
тических систем, обеспечивает высокую энергоэффектив-
ность. Он помогает сформировать эффективную систему 
распределения, которая позволяет поддерживать баланс 
между спросом и предложением. Благодаря технологиям 
скорость производства, поставки, распределения и обслу-
живания улучшается, тем самым поддерживая эффектив-
ность энергосистем. 

Таким образом, в целом обзор многочисленных ис-
следований показывает, что развитие технологий меняет 
производство, операции, защиту, бизнес и развитие в те-
плоэнергетическом секторе. Оно обеспечивает развитие 
инновационных теплоэнергетических систем, которые 
обеспечивают баланс между спросом и предложением 
энергии в регионе, а также обеспечивает будущее разви-
тие за счет увеличения производственных мощностей и 
прогнозирования спроса на теплоэнергию на рынке. Бла-
годаря внедрению инновационных технологий в теплоэ-
нергетические системы предприятия понимают, как они 
достигают высокой производственной эффективности, и 
получают возможность прогнозировать растущий спрос 
на теплоэнергию. При этом использование технологий 
не только улучшает работу и производство регионально-
го ТЭК, но и снижает стоимость и выбросы углерода, что 
касается этической и социальной ответственности бизне-
са перед заинтересованными сторонами, экономической  
и общей окружающей средой. 
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ИНТЕГРО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАЛОВОГО ПРОДУКТА

INTEGRO-DIFFERENTIAL MODELING OF GROSS PRODUCT

08.00.13 — Математические и инструментальные методы экономики
08.00.13 — Mathematical and instrumental controls of economics

Целью работы является получение аналитической за-
висимости валового внутреннего продукта от изменения 
основных факторов производства: трудовых ресурсов, 
физического капитала и природных ресурсов. Основываясь 
на аппарате векторного анализа, получено интегро-диф-
ференциальное уравнение изменения валового продукта. 
Рассмотрены частные случаи уравнения, описывающего 
стабильный рост валового продукта. Полученное в этом 
случае уравнение является обобщением теоремы Лагран-
жа о конечных приращениях. 

Инвестирование, ввод в строй оборудования, освоение 
природных ресурсов, создание человеческого капитала  — 
это явления, которые не происходят мгновенно, а имеют 
протяженность во времени. Поэтому вывод интегро-диф-
ференциального уравнения основывался на понятии дина-
мической дивергенции и ее свойствах. Динамическая ди-
вергенция позволяет учитывать процессы запаздывания, 
которые возникают в развитии экономики.

Приводится конечно-разностная модель интегро-диффе-
ренциального уравнения. Для получения прогнозного значения 
валового продукта используются значения валового продукта 
и основных факторов производства двух предыдущих лет.

Проведено численное моделирование изменения валового 
внутреннего продукта и валовой добавленной стоимости  

в период с 2001 по 2018  г. Полученные результаты дают 
очень хорошую модель в период стабильного роста эконо-
мики, но в кризис и посткризисный период удается только 
уловить общую динамику развития. Это явление связано  
с тем, что за временной шаг брался один год, а, согласно те-
ории разностных схем, хороший результат следует ждать 
только на ежемесячных данных.

Эконометрический аналог уравнения может быть од-
ним из инструментов при прогнозировании валового про-
дукта в краткосрочной перспективе. 

The aim of the work is to obtain the analytical dependence 
of the gross domestic product on changes in the main factors of 
production: labor resources, physical capital and natural re-
sources. The integro-differential equation of the gross product 
change was obtained based on the apparatus of vector analysis. 
Cases of the equation describing the stable growth of the gross 
product are considered. The equation obtained in this case is a 
generalization of Lagrange’s theorem on finite increments.

Investment, commissioning of equipment, development of 
natural resources, and creation of human capital — these are 
phenomena that do not happen instantly, but take a length of 
time. Therefore, the derivation of the integro-differential equa-
tion was based on the concept of dynamic divergence and its 


