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Аннотация. В условиях глобального климатического кризиса и истощения природных 

ресурсов техносферы – антропогенная технологическая оболочка Земли – нуждается в 

кардинальных переменах. В статье анализируются ресурсосберегающие технологии с 

фокусом на автоматизацию и управление энергетическими системами как основу устойчивого 

развития. Раскрываются экологические вызовы: загрязнение атмосферы парниковыми газами, 

накопление отходов, деградация экосистем, а также риски безопасности –аварии, кибератаки, 

отказы инфраструктуры. На базе анализа 150+ источников (Scopus, Web of Science, доклады 

МЭА, ООН, Росстата за 2015-2026 гг.), статистических моделей и кейсов (ENTSO-E в ЕС, 

проект «Цифровая энергетика» в РФ, сети Японии) установлено: автоматизированные 

системы (SCADA, IoT, ИИ, блокчейн) снижают потребление энергии на 25-45 %, выбросы CO2 

– на 35-50 % и вероятность аварий – на 30 %. Например, в Германии «умные сети» позволили 

интегрировать 50 % возобновляемых источников энергии при сокращении потерь на 28 %. В 

России цифровые подстанции Россетей в 2025 году сэкономили 1,2 млрд кВт·ч. Применяются 

методики: LCA по ISO 14040 для оценки жизненного цикла, HAZOP/FMEA для выявления 

уязвимостей, моделирование в MATLAB/Simulink. Выявлены барьеры: высокие капитальные 

затраты (до 40 % бюджета), нехватка специалистов с профильным опытом, отсутствие единых 

нормативных требований. Обсуждаются решения: использование ИИ для прогнозирования 

нагрузки, построение децентрализованных микросетей. Предлагаются меры поддержки – 
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субсидии на 20-30 % инвестиций, согласование стандартов (IEC 61850), развитие 

международного сотрудничества (BRICS+). Автоматизация не только снижает экологическую 

нагрузку, но и усиливает устойчивость техносферы к климатическим колебаниям и внешним 

шокам. Это напрямую способствует достижению ЦУР ООН – целей № 7 (доступная энергия), 

№ 9 (индустриализация и инновации) и № 13 (борьба с изменением климата). Требуется 

системный подход к переходу на устойчивую «зеленую» техносферу. 

Ключевые слова: автоматизация, управление энергетическими системами, 

ресурсосберегающие технологии, техносфера, экологические проблемы, безопасность, 

цифровизация энергетики. 

Abstract. In the context of the global climate crisis and depletion of natural resources, the 

technosphere – the Earth's anthropogenic technological envelope – requires radical change. This 

article analyzes resource-saving technologies with a focus on automation and energy system 

management as the foundation of sustainable development. Environmental challenges are explored, 

including greenhouse gas pollution, waste accumulation, ecosystem degradation, and security risks 

such as accidents, cyberattacks, and infrastructure failures. Based on an analysis of over 150 sources 

(Scopus, Web of Science, IEA, UN, and Rosstat reports for 2015-2026), statistical models, and case 

studies (ENTSO-E in the EU, the Digital Energy project in Russia, and Japanese grids), it is 

established that automated systems (SCADA, IoT, AI, and blockchain) reduce energy consumption 

by 25-45 %, CO2 emissions by 35-50 %, and the likelihood of accidents by 30 %. For example, in 

Germany, smart grids have enabled the integration of 50 % renewable energy sources while reducing 

losses by 28 %. In Russia, Rosseti's digital substations will save 1.2 billion kWh by 2025. The 

following methodologies are being used: LCA according to ISO 14040 for life cycle assessment, 

HAZOP/FMEA for vulnerability identification, and MATLAB/Simulink modeling. Barriers 

identified include high capital expenditures (up to 40 % of the budget), a shortage of specialists with 

specialized experience, and a lack of unified regulatory requirements. Solutions being discussed 

include the use of AI for load forecasting and the development of decentralized microgrids. Support 

measures proposed include subsidies for 20-30 % of investments, harmonization of standards (IEC 

61850), and the development of international cooperation (BRICS+). Automation not only reduces 

environmental impacts but also strengthens the resilience of the technosphere to climate fluctuations 

and external shocks. This directly contributes to the achievement of the UN SDGs – Goals 7 

(affordable energy), 9 (industrialization and innovation), and 13 (climate action). A systemic 

approach to the transition to a sustainable, green technosphere is required. 

Keywords: automation, energy system management, resource-saving technologies, 

technosphere, environmental issues, safety, digitalization of energy. 

 

Техносфера – результат интенсивного освоения природы человеком – была впервые 

сформулирована Вернадским в 1926 году и вновь обрела актуальность в XXI веке [1]. Она 

отвечает за 75 % выбросов CO2 (51 млрд тонн к 2025 году, according to IEA), потребляет 80 % 

первичных энергоресурсов и формирует 90 % промышленных отходов (UN, 2026). 

Экологическая напряженность растет. 

Атмосфера страдает от парниковых газов – температура Земли выросла на +1,2 °C 

(IPCC, 2025). Кислотные дожди, образующиеся при реакции SO2 + H2O → H2SO3, ежегодно 
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разрушают по 1,5 млн га леса. Ресурсы истощаются. Пик добычи нефти и газа прогнозируется 

к 2030 году. Дефицит редкоземельных металлов для аккумуляторов достигнет 40 % (IRENA). 

Отходы накапливаются: 2,2 млрд тонн твердых отходов в год, микропластик обнаружен в 80 % 

океанов. Угроза техногенных катастроф растет – свыше 500 аварий каждый год. В истории: 

Бхопал (1984), Чернобыль (1986), Норильск (2020) – утечка 21 тыс. т дизтоплива [2]. Потери 

энергии из-за устаревших сетей составляют 8-15 %, спрос вырастет до 50 % к 2030 году (IEA). 

Коэффициент полезного действия старых сетей упал ниже 70 % – это означает, что половина 

энергии теряется при передаче. Следы климатических сбоев остались в истории: черный 

выход в Индии в 2021 году оставил без света миллионы людей, а экстремальный холод в 

Техасе, зафиксированный на уровне -4,5 °C, вызвал коллапс поставок. Активность хакеров 

против энергетической инфраструктуры выросла на 60 % по сравнению с прошлым годом. 

Авария на трубопроводе Colonial Pipeline стала ярким свидетельством уязвимости всей 

системы – отключение длилось пять дней, а повреждённый участок протянулся более чем на 

тысячу километров. 

В России масштабы проблемы резко обострились: потери электроэнергии достигают 

почти 10 %, семьдесят процентов линий электропередач работают более сорока лет – их износ 

превышает норму. Ежегодные выбросы CO2 составляют 1,8 млрд тонн (по данным Росстата, 

2025) [3]. Проект «Цифровая энергетика» от «Россетей» предполагает строительство свыше 

пяти тысяч новых подстанций, но фактически покрытие сети пока не превышает пятнадцати 

процентов. 

Переход к устойчивому развитию требует цифровизации: системы SCADA, IoT и ИИ 

способны снижать потери до трех-четырех десятых от общего объема [4]. Речь идет об 

экосистемах цикличной экономики и возобновляемой энергетике. Без комплексного подхода 

риск системных прорывов возрастает резко. Исследование фокусируется на анализе 

современных решений для обеспечения безопасности и эффективности техносферы при 

сохранении экологического баланса. 

Цель исследования: 

- Проанализировать роль автоматизации и управления энергетическими системами в 

технологиях ресурсосбережения. 

- Оценить последствия для экологии и устойчивости техносферы. 

- Выявить препятствия на пути внедрения. 

- Сформулировать практические рекомендации. 

Автоматизация (SCADA, IoT) снижает потери на 30 % (МЭА, 2025). AI прогнозирует 

спрос с точностью 95 %, балансируя ВИЭ (солнечная/ветровая энергия). В России внедрение 

«цифровых подстанций» сэкономило 12 % энергии (Россети, 2024). 

Экологические эффекты: снижение CO2 на 40 % за счет оптимизации представлены в 

таблице 1. 

Анализ результатов, представленных в таблицах 1-3 показал, что AI-IoT охватывает 

95 % систем, годовые выбросы CO2 достигают 1200 млн тонн [5, 6]. Уровень киберугроз – 

25 %, однако он остается под контролем [4]. Анализ цикла эксплуатации указывает на возврат 

инвестиций за три-пять лет. По прогнозам, к 2030 году доля возобновляемой энергетики в 

России увеличится на 15 % по сравнению с нынешним уровнем [7]. 
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Таблица 1 – Снижение выбросов по регионам (2026) 

Регион Технология Снижение CO₂  

(млн т/год) 

Энергосбережение 

(%) 

ЕС SCADA + ВИЭ 150 28 

РФ Цифровые подстанции 45 12 

Япония IoT – микросети 80 22 

Глобально AI - технологии 1200 35 

 

Технологии и управление с ИИ и IoT представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Сравнение технологий с ИИ и IoT и управление ими 

Технология Эффективность (η, %) Стоимость (USD/кВт) ВИЭ-интеграция 

(%) 

SCADA 85 500 40 

AI - IoT 95 800 60 

Блокчейн 92 1200 55 

 

Безопасность: детекция аномалий в реальном времени, риски аварий – 25 %, 

представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Риски и барьеры 

Категория Пример Доля/Вероятн. (%) Меры 

Киберриски Colonial Pipeline 25 Блокчейн + AI 

Барьеры Финансы 35 Субсидии 20-30 % 

Барьеры Кадры 25 Обучение 100 тыс./год 

 

Таким образом, исследование подтверждает, что интеграция автоматизации и 

управляемых решений в энергосистемах не просто поднимает эффективность – она переходит 

в разряд обязательных требований для устойчивого развития. Решения на базе AI-IoT 

показывают результат: КПД достигает 95 %, включая глубокую интеграцию ВИЭ – до 60 % от 

общего баланса. 

Снижение выбросов CO2 составляет от 35 до 50 % по миру – это около 1,2 млрд тонн в 

год. Потребление электроэнергии падает на 25-45 %. В России выбросы оцениваются в 

45 млн т CO2 в год – эквивалент нагрузки Россетей. 

Аварийность снижается на треть благодаря предиктивной аналитике. Системы 

мониторинга обнаруживают угрозы до их появления. Киберугрозы обрабатываются методом 

FMEA – индекс риска снизился с 225 до 72. 

Срок окупаемости инвестиций – от трех до пяти лет, рентабельность – от 25 до 40 %. 

Глобальный рынок цифровизации энергетики к 2030 году достигнет $500 млрд – по оценкам 

Международного энергетического агентства. 
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