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1.7. Интеллектуальная цифровизация объектов возоб-
новляемой энергетики на основе технологии цифровых 

двойников 

Филькин М.Е., ЦЭМИ РАН, Москва 
В статье раскрываются перспективы цифровой трансформации объектов воз-

обновляемой энергетики на основе технологии цифровых двойников. Архитектура 
технологии цифровых двойников определяется как многоуровневая информационно-
аналитическая система, включающая физический объект, средства цифрового вос-
приятия, интеграцию данных, цифровое моделирование, интеллектуальный анализ и 
обратную связь. Выявлены основные функции цифрового двойника в контексте управ-
ления объектами энергетики: контроль технического состояния, прогнозирование 
эксплуатационного режима, прогнозное обслуживание, оптимизация эксплуатации и 
принятие решений. Показано как комбинация данных мониторинга, физических моде-
лей и алгоритмов интеллектуального анализа позволяет выйти за рамки текущего 
контроля параметров и прогнозирования состояния оборудования и оценки альтерна-
тив его эксплуатации. Особое внимание уделяется ограничениям при внедрении тех-
нологии цифровых двойников, связанным с качеством и согласованностью данных, ин-
теграцией разрозненной цифровой инфраструктуры и кибербезопасностью. Указаны 
направления дальнейшего развития технологии, включая использование самообучаю-
щихся моделей, искусственного интеллекта, распределенных вычислений и координа-
цию географически распределенных объектов энергетики. Вывод о возможности ис-
пользования технологии цифровых двойников в качестве основы для умного управле-
ния жизненным циклом объектов возобновляемой энергетики. 

Введение 
Развитие возобновляемой энергетики приводит не только к увеличению объемов низкоуглеродной 

генерации, но и к качественному усложнению процессов управления энергетической инфраструктурой. 
По мере роста количества солнечных и ветровых электростанций, накопителей энергии и распределен-
ных генерирующих объектов возрастает объем операционных данных, расширяется круг взаимосвязан-
ных технологических процессов и усиливается влияние внешних факторов на режимы работы энергети-
ческих систем (Малых, 2022). В результате эффективность функционирования объектов возобновляе-
мой энергетики все в большей степени определяется не столько установленной мощностью оборудова-
ния, сколько возможностью непрерывно анализировать его состояние, прогнозировать изменения экс-
плуатационных параметров и своевременно корректировать принимаемые управленческие решения. 

По данным IRENA (IRENA, 2026), в последние годы мировой сектор возобновляемой энергетики 
демонстрирует устойчивую положительную динамику как по объемам установленной мощности (см. 
Табл.1), так и по масштабам ввода новых генерирующих объектов (Сергеева, 2024). Расширение исполь-
зования возобновляемых источников энергии сопровождается формированием распределенной энерге-
тической инфраструктуры, включающей тысячи территориально удаленных объектов, функционирую-
щих в условиях постоянно изменяющихся природно-климатических факторов (Кудрявцева. и др., 2023). 
Данная специфика существенно усложняет процессы диспетчеризации, технического обслуживания, 
прогнозирования режимов работы и оценки эффективности эксплуатации энергетического оборудова-
ния. 

Таблица 1. Установленная мощность мировой возобновляемой энергетики, ТВт 

  2021 2022 2023 2024 2025 

Гидроэнергетика 1,36 1,40 1,41 1,43 1,46 

Прирост г/г +2,1% +2,5% +1,1% +1,1% +2,0% 

Ветровая энергетика 0,82 0,90 1,02 1,13 1,29 

Прирост г/г +12,4% +9,6% +12,8% +11,2% +14,0% 

Солнечная энергетика 0,87 1,06 1,42 1,88 2,40 

Прирост г/г +20,1% +22,2% +34,6% +32,2% +27,3% 

Всего ВИЭ 3,08 3,38 3,88 4,46 5,16 

Прирост г/г +9,5% +9,8% +14,7% +15,1% +15,5% 
Источник: IRENA (IRENA, 2026), расчеты автора 

Особенностью объектов возобновляемой энергетики является высокая зависимость их производи-
тельности от внешней среды. Изменение интенсивности солнечного излучения, скорости ветра, темпе-
ратуры окружающей среды и других факторов приводит к непрерывному изменению режимов генерации, 
что требует постоянной адаптации алгоритмов управления. Одновременно возрастает значение свое-
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временного выявления деградации оборудования, прогнозирования остаточного ресурса основных уз-
лов и оценки возможных последствий различных сценариев эксплуатации. Решение подобных задач ста-
новится невозможным без использования интеллектуальных методов обработки больших потоков дан-
ных, поступающих от многочисленных датчиков и информационных систем. 

Цифровая трансформация энергетического сектора все в большей степени ориентируется не 
только на автоматизацию отдельных производственных процессов, но и на создание единого цифрового 
пространства, обеспечивающего непрерывное сопровождение объекта на протяжении всего его жизнен-
ного цикла. Такой подход предполагает объединение данных мониторинга, математического моделиро-
вания, методов искусственного интеллекта, прогнозной аналитики и инструментов поддержки принятия 
решений в единую интеллектуальную систему управления. Одной из наиболее перспективных техноло-
гий, позволяющих реализовать подобную концепцию, являются цифровые двойники. В отличие от тра-
диционных цифровых моделей, цифровой двойник представляет собой динамическую виртуальную мо-
дель физического объекта, непрерывно синхронизируемую с его реальным состоянием посредством по-
токов операционных данных (Sharma et al., 2024). Это позволяет не только воспроизводить текущие ре-
жимы функционирования оборудования, но и анализировать причины возникающих отклонений, прогно-
зировать изменение технического состояния, моделировать альтернативные сценарии эксплуатации и 
оценивать эффективность принимаемых решений до их практической реализации. Благодаря интегра-
ции с технологиями Интернета вещей (Internet-ot-Things, IoT), искусственного интеллекта (ИИ), машин-
ного обучения (machine learning, ML) и облачных вычислений цифровые двойники постепенно превра-
щаются в интеллектуальную основу управления современными объектами возобновляемой энергетики 
(Kabir et al., 2024). 

Значительное количество мировых исследований посвящено применению цифровых двойников в 
энергетике, где рассматриваются прикладные аспекты данной технологии либо конкретные типы энер-
гетического оборудования (Гвоздяный и др., 2024). Меньше внимания уделяется рассмотрению цифро-
вого двойника как интегральной интеллектуальной платформы цифровизации объектов возобновляемой 
энергетики, обеспечивающей переход от мониторинга технического состояния к комплексному управле-
нию эксплуатацией, прогнозированию режимов функционирования и поддержке принятия стратегических 
решений. Предлагаемое исследование посвящено роли технологии цифровых двойников в интеллекту-
альной цифровизации объектов возобновляемой энергетики, анализу архитектуры и принципам их функ-
ционирования, а также выявлению ключевых направлений применения цифровых двойников для повы-
шения эффективности, надежности и интеллектуализации процессов управления современными энер-
гетическими системами. 

1. Архитектура цифрового двойника объекта возобновляемой энергетики 
Эффективность цифрового двойника определяется не столько точностью виртуального воспроиз-

ведения физического объекта, сколько способностью объединять разнородные данные, математические 
модели и интеллектуальные алгоритмы в единую систему поддержки управления (Массель и др., 2026). 
В отношении объектов возобновляемой энергетики эта особенность приобретает принципиальное зна-
чение, поскольку их функционирование формируется под воздействием большого числа взаимосвязан-
ных факторов, включая техническое состояние оборудования, изменчивость природно-климатических 
условий, параметры электрической сети и режимы работы смежных энергетических объектов. По этой 
причине архитектуру цифрового двойника целесообразно рассматривать как многоуровневую интеллек-
туальную систему, обеспечивающую непрерывную синхронизацию физического и цифрового простран-
ства. 

Первый уровень архитектуры образует сам объект возобновляемой энергетики, выступающий ис-
точником первичной информации. В зависимости от назначения цифрового двойника таким объектом 
может быть отдельная фотоэлектрическая панель, ветроэнергетическая установка, аккумуляторная си-
стема накопления энергии, преобразователь, электрическая подстанция либо энергетический комплекс 
в целом. Каждый из этих объектов характеризуется собственными физическими процессами, однако для 
всех них ключевым условием функционирования цифрового двойника остается возможность непрерыв-
ного получения достоверной информации о текущем состоянии оборудования и параметрах его эксплу-
атации. 

Следующий уровень формируется системой цифрового восприятия, включающей измерительные 
устройства, интеллектуальные датчики, средства телеметрии и коммуникационную инфраструктуру 
(Kabir et al.,, 2024). Именно на этом этапе происходит преобразование физических процессов в цифро-
вые данные, пригодные для последующей обработки. При этом значение имеет не только объем посту-
пающей информации, но и ее пространственная и временная согласованность. Разрозненные измере-
ния отдельных параметров не позволяют сформировать адекватное представление о состоянии объ-
екта, тогда как их интеграция создает основу для построения целостной цифровой модели, отражающей 
взаимосвязь между технологическими процессами. 

По мере увеличения числа источников информации возрастает роль уровня интеграции данных. 
Его назначение заключается в объединении потоков, поступающих от различных сенсорных устройств, 
информационных систем и внешних цифровых сервисов. Для объектов возобновляемой энергетики осо-
бую ценность приобретают сведения о метеорологических условиях, характеристиках электрической 
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нагрузки, режимах работы накопителей энергии и параметрах энергосистемы. Интеграция таких данных 
позволяет перейти от анализа отдельных эксплуатационных показателей к исследованию причинно-
следственных связей, определяющих эффективность функционирования энергетического объекта. 

Центральным элемен-
том архитектуры выступает 
цифровое представление 
объекта, которое не ограни-
чивается созданием его 
трехмерной геометрической 
модели. Цифровой двойник 
воспроизводит структуру 
оборудования, физические 
закономерности его функци-
онирования, динамику изме-
нения эксплуатационных ха-
рактеристик и особенности 
взаимодействия с окружаю-
щей средой. Благодаря не-
прерывной синхронизации с 
реальным объектом цифро-
вая модель постоянно уточ-
няется по мере поступления 
новых данных, сохраняя со-
ответствие фактическому 
состоянию оборудования. 
Это отличает цифровой 
двойник от традиционных 
имитационных моделей, па-
раметры которых, как пра-
вило, остаются неизмен-
ными в течение расчетного 
периода. 

Дальнейшая обработка 
информации осуществля-
ется аналитическим ядром, 
объединяющим методы ма-
тематического моделирова-
ния, интеллектуального ана-
лиза данных и алгоритмы 
машинного обучения (Мас-
сель и др., 2026). На данном 
уровне цифровой двойник 
переходит от регистрации 

событий к их интерпретации. Сопоставление фактических параметров с расчетными значениями позво-
ляет выявлять скрытые отклонения, оценивать влияние отдельных факторов на эффективность работы 
оборудования и определять тенденции изменения его технического состояния. Одновременно формиру-
ются прогнозные сценарии, отражающие возможные режимы функционирования объекта при изменении 
внешних условий или эксплуатационных параметров. 

В архитектуре цифрового двойника особое место занимает уровень интеллектуального управления. 
Его задача заключается не только в представлении результатов анализа, но и в формировании рекомен-
даций по выбору наиболее эффективных режимов эксплуатации. Для объектов возобновляемой энерге-
тики это означает возможность предварительной оценки различных вариантов управления без вмеша-
тельства в работу реального оборудования. Виртуальная среда позволяет моделировать последствия 
изменения режимов генерации, конфигурации энергосистемы, графиков технического обслуживания и 
алгоритмов управления накопителями энергии, что существенно снижает риск принятия неэффективных 
решений. 

Завершающим элементом архитектуры становится контур обратной связи, обеспечивающий непре-
рывное взаимодействие цифровой модели с физическим объектом. После реализации управляющего 
воздействия эксплуатационные параметры вновь поступают в цифровой двойник, где используются для 
корректировки моделей, уточнения прогнозов и накопления новых знаний о функционировании оборудо-
вания. Благодаря этому архитектура приобретает адаптивный характер: каждая новая итерация повы-
шает точность моделирования и расширяет возможности интеллектуального анализа (рис. 1). 

Таким образом, архитектура цифрового двойника объекта возобновляемой энергетики представ-
ляет собой не совокупность отдельных цифровых компонентов, а интегрированную интеллектуальную 

 

Рис. 1. Схема архитектуры цифрового двойника ВИЭ (состав-
лено автором) 
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систему, объединяющую процессы восприятия, анализа, моделирования и управления в рамках единого 
информационного контура. Именно взаимосвязь этих уровней обеспечивает переход от традиционного 
мониторинга технического состояния к прогнозному управлению эксплуатацией энергетических объек-
тов, формируя технологическую основу их интеллектуальной цифровизации. 

2. Интеллектуальные возможности цифровых двойников в управлении объектами возобнов-
ляемой энергетики 

Интеллектуальный потенциал цифрового двойника наиболее полно раскрывается в процессе не-
прерывного мониторинга технического состояния объектов возобновляемой энергетики. В отличие от 
традиционных систем диспетчерского контроля, фиксирующих преимущественно текущие операцион-
ные параметры, цифровой двойник обеспечивает комплексную интерпретацию поступающих данных, 
сопоставляя их с физическими закономерностями функционирования оборудования, накопленной исто-
рией эксплуатации и прогнозируемыми режимами работы. Благодаря этому мониторинг перестает огра-
ничиваться регистрацией отдельных событий и трансформируется в инструмент непрерывной оценки 
технического состояния энергетического объекта. Подобный подход особенно востребован при эксплуа-
тации солнечных и ветровых электростанций, где эффективность оборудования определяется одновре-
менным воздействием множества взаимосвязанных факторов. Помимо внутренних характеристик обо-
рудования существенное влияние оказывают интенсивность солнечного излучения, скорость и направ-
ление ветра, температура окружающей среды, влажность, загрязнение поверхности фотоэлектрических 
модулей, режимы работы преобразовательной техники и параметры электрической сети. Изменение лю-
бого из этих факторов способно привести к снижению производительности оборудования, однако опре-
делить истинную причину отклонений исключительно на основании отдельных измерений зачастую не-
возможно. 

Цифровой двойник решает данную задачу посредством объединения разнородных потоков инфор-
мации в едином аналитическом пространстве. Данные, поступающие от интеллектуальных датчиков, си-
стем телеметрии, метеорологических комплексов и элементов энергетической инфраструктуры, синхро-
низируются во времени и сопоставляются с расчетными характеристиками цифровой модели. Такой ме-
ханизм позволяет анализировать взаимное влияние отдельных процессов и формировать целостное 
представление о текущем состоянии объекта. 

Принципиальное отличие цифрового двойника заключается в способности выявлять не только уже 
возникшие неисправности, но и ранние признаки изменения эксплуатационных характеристик оборудо-
вания. Даже незначительные отклонения температуры силовой электроники, увеличение вибрации под-
шипников ветроэнергетических установок, снижение коэффициента преобразования солнечных модулей 
или изменение электрических параметров инверторов могут рассматриваться системой как взаимосвя-
занные проявления единого процесса деградации. Использование интеллектуальных алгоритмов позво-
ляет отделять случайные колебания параметров от устойчивых тенденций, требующих последующего 
анализа. 

По мере накопления эксплуатационной информации цифровой двойник постепенно формирует 
цифровую историю функционирования объекта. Каждая новая итерация наблюдений уточняет пара-
метры математической модели, повышая точность оценки технического состояния оборудования. В ре-
зультате система приобретает способность учитывать индивидуальные особенности эксплуатации кон-
кретного энергетического объекта, что существенно снижает вероятность ложных диагностических за-
ключений и повышает достоверность оценки его работоспособности. 

Если мониторинг отражает текущее состояние объекта возобновляемой энергетики, то такая спо-
собность, как прогнозирование, ориентировано на оценку его будущего поведения при изменении внут-
ренних и внешних условий эксплуатации. Именно способность работать с перспективными сценариями 
отличает цифровой двойник от большинства традиционных информационных систем, поскольку позво-
ляет перейти от реагирования на уже произошедшие события к заблаговременной подготовке управлен-
ческих решений. 

Для объектов возобновляемой энергетики задача прогнозирования имеет значительно более слож-
ный характер, чем для традиционной генерации. Производительность солнечных и ветровых электро-
станций определяется стохастическими природными процессами, влияние которых невозможно полно-
стью исключить или стабилизировать. Одновременно функционирование оборудования зависит от его 
технического состояния, степени износа отдельных узлов, конфигурации электрической сети, режима 
работы накопителей энергии и динамики потребления электроэнергии. Формирование достоверного про-
гноза требует одновременного учета всех перечисленных факторов, что практически невозможно при 
использовании разрозненных моделей. 

Интеллектуальная архитектура цифрового двойника позволяет объединить физические модели 
энергетического оборудования, данные непрерывного мониторинга и методы искусственного интеллекта 
в рамках единого вычислительного контура. Благодаря этому становится возможным моделирование 
поведения объекта при различных комбинациях операционных и природно-климатических условий 
(Ugwu et al., 2026). Система способна оценивать ожидаемую выработку электроэнергии, прогнозировать 
изменение коэффициента полезного действия оборудования, определять вероятность возникновения 
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перегрузок и рассчитывать влияние отдельных факторов на устойчивость функционирования энергети-
ческого объекта. 

По мере накопления новых данных прогнозные модели непрерывно уточняются. Каждое расхожде-
ние между расчетными и фактическими показателями используется для корректировки параметров циф-
рового двойника, что обеспечивает постепенное повышение точности прогнозирования. Благодаря ме-
ханизму самообновления система не только отражает текущее состояние объекта, но и постоянно со-
вершенствует собственные аналитические возможности, превращаясь в динамический инструмент ин-
теллектуального сопровождения эксплуатации объектов возобновляемой энергетики. 

Непрерывный мониторинг и прогнозирование режимов функционирования создают информацион-
ную основу для реализации одной из наиболее значимых функций цифрового двойника – предиктивного 
обслуживания оборудования. В отличие от традиционных подходов, основанных на регламентных ин-
тервалах ремонта или устранении уже возникших неисправностей, предиктивное обслуживание ориен-
тировано на выявление признаков деградации оборудования задолго до достижения критического состо-
яния. Такой подход позволяет учитывать реальные условия эксплуатации объекта и своевременно кор-
ректировать графики технического обслуживания с учетом фактического состояния его отдельных ком-
понентов. 

Для объектов возобновляемой энергетики данная задача приобретает особую актуальность вслед-
ствие неоднородности операционных нагрузок. Даже идентичные по конструкции ветроэнергетические 
установки или фотоэлектрические модули могут демонстрировать различную динамику износа в зависи-
мости от климатических условий, интенсивности использования, особенностей монтажа и режима ра-
боты. Применение единых нормативных сроков обслуживания в подобных условиях не всегда обеспечи-
вает требуемую эффективность: преждевременное проведение ремонтных работ увеличивает эксплуа-
тационные расходы, тогда как их запаздывание повышает вероятность отказов оборудования и сниже-
ния объемов выработки электроэнергии. Использование цифрового двойника позволяет перейти к не-
прерывной оценке технического ресурса оборудования. Анализируя совокупность эксплуатационных па-
раметров, система выявляет постепенные изменения характеристик, которые по отдельности могут 
находиться в пределах допустимых значений, однако в совокупности свидетельствуют о начале дегра-
дационных процессов. Подобная оценка формируется не на основе фиксированных пороговых значений, 
а посредством сопоставления текущего состояния объекта с его цифровой моделью и накопленной ис-
торией функционирования. 

Дополнительным преимуществом предиктивного обслуживания является возможность оптимиза-
ции распределения эксплуатационных ресурсов. При наличии большого числа территориально распре-
деленных объектов цифровой двойник позволяет ранжировать оборудование по степени технического 
риска, определять приоритетность проведения ремонтных работ и рационально распределять персонал, 
запасные части и материально-технические ресурсы. Подобный подход особенно важен для крупных 
солнечных и ветровых электростанций, где даже незначительное сокращение времени простоя обору-
дования оказывает заметное влияние на общую эффективность функционирования энергетического 
комплекса. 

Предиктивное обслуживание направлено преимущественно на сохранение технической работоспо-
собности оборудования. В свою очередь, оптимизация режимов эксплуатации ориентирована на дости-
жение максимальной эффективности его функционирования в изменяющихся условиях внешней среды. 
Реализация данной функции становится возможной благодаря способности цифрового двойника непре-
рывно анализировать взаимосвязь между состоянием объекта, параметрами окружающей среды и ре-
зультатами его работы. 

Эксплуатация объектов возобновляемой энергетики сопровождается постоянным поиском компро-
мисса между максимизацией выработки электроэнергии, обеспечением надежности оборудования и ми-
нимизацией эксплуатационных затрат. Повышение производительности зачастую связано с увеличе-
нием механических и тепловых нагрузок, тогда как снижение интенсивности эксплуатации способствует 
продлению срока службы оборудования, но сопровождается уменьшением объемов генерации (Igbokwe 
et al., 2024). Решение подобных многокритериальных задач требует учета большого количества взаимо-
зависимых факторов, анализ которых существенно превышает возможности традиционных методов 
управления. 

Цифровой двойник формирует единое вычислительное пространство, в котором моделируются раз-
личные варианты функционирования объекта при изменении операционных параметров. Виртуальное 
воспроизведение технологических процессов позволяет оценить последствия корректировки режимов 
работы без непосредственного вмешательства в функционирование реального оборудования (Belik et 
al., 2023). Благодаря этому становится возможным выбор таких параметров эксплуатации, которые обес-
печивают наиболее рациональное сочетание энергетической эффективности, технической надежности 
и экономической целесообразности. 

Необходимость оптимизации режимов эксплуатации особенно возрастает при высокой изменчиво-
сти природно-климатических условий. Для солнечных электростанций цифровой двойник способен учи-
тывать изменение интенсивности солнечного излучения, температурный режим фотоэлектрических мо-
дулей, степень их загрязнения и влияние затенения на эффективность генерации. При эксплуатации 
ветроэнергетических установок анализируются скорость и направление ветрового потока, динамические 
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нагрузки на основные конструктивные элементы, режимы работы генератора и преобразовательного 
оборудования. Комплексный анализ указанных факторов позволяет своевременно корректировать экс-
плуатационные параметры и поддерживать устойчивую работу энергетического объекта при изменении 
внешних условий. В целом, оптимизация режимов эксплуатации выходит далеко за пределы регулиро-
вания отдельных технологических параметров. В архитектуре цифрового двойника она представляет со-
бой непрерывный процесс интеллектуального поиска наиболее эффективных вариантов функциониро-
вания энергетического объекта с учетом его технического состояния, внешних воздействий и стратеги-
ческих целей управления. Именно эта способность превращает цифровой двойник из инструмента циф-
рового моделирования в активный элемент интеллектуальной системы управления объектами возобнов-
ляемой энергетики. 

Последовательное развитие функций мониторинга, прогнозирования, предиктивного обслуживания 
и оптимизации режимов эксплуатации закономерно приводит к формированию новой роли цифрового 
двойника в системе управления объектами возобновляемой энергетики. Если на начальных этапах циф-
ровой двойник выступает инструментом получения и анализа информации, то по мере накопления дан-
ных и усложнения аналитических моделей он трансформируется в интеллектуальную систему под-
держки принятия управленческих решений. В этом случае объектом анализа становятся не отдельные 
эксплуатационные параметры, а совокупность взаимосвязанных процессов, определяющих эффектив-
ность функционирования энергетического объекта на различных временных горизонтах. 

Принятие решений в современной возобновляемой энергетике сопровождается высокой степенью 
неопределенности. Изменчивость природно-климатических условий, колебания нагрузки, техническое 
состояние оборудования, режимы работы накопителей энергии и параметры электрической сети форми-
руют сложную динамическую среду, в которой последствия каждого управляющего воздействия прояв-
ляются не изолированно, а через систему многочисленных взаимозависимостей (You et al., 2022). По 
этой причине использование отдельных расчетных моделей или экспертных оценок не всегда позволяет 
объективно оценить возможные результаты принимаемых решений. 

Интеллектуальная архитектура цифрового двойника позволяет преодолеть данное ограничение по-
средством объединения информации, поступающей из различных источников, с физическими моделями 
объекта и алгоритмами интеллектуального анализа данных. На этой основе формируется виртуальная 
среда, в которой управленческие решения могут быть предварительно проверены до их практической 
реализации. Такая возможность существенно снижает риск возникновения неблагоприятных послед-
ствий, поскольку позволяет оценить реакцию энергетического объекта на изменение эксплуатационных 
параметров без вмешательства в работу реального оборудования (You et al., 2022). 

Цифровой двойник позволяет оценивать риски на основе совокупности накопленных операционных 
данных и результатов моделирования. Сопоставление этих данных дает возможность выявлять фак-
торы, способные снизить надежность оборудования, оценивать вероятность неблагоприятных сцена-
риев и заранее определять их возможные последствия для энергетического объекта. Управление рис-
ками в таком случае строится не вокруг уже возникших отказов или критических отклонений, а вокруг их 
раннего выявления и своевременной корректировки режима работы. 

 
Рис. 2. Функциональная схема интеллектуальных возможностей цифрового двойника объ-

ектов возобновляемой энергетики (составлено автором) 
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По мере расширения масштабов возобновляемой энергетики существенно возрастает значение ко-
ординации большого количества территориально распределенных объектов. В подобных условиях циф-
ровой двойник перестает выполнять функции локальной системы сопровождения отдельной установки 
и становится инструментом поддержки управления энергетическими комплексами. Интеграция цифро-
вых моделей солнечных электростанций, ветроэнергетических установок, накопителей энергии и эле-
ментов электрической сети позволяет оценивать последствия принимаемых решений не только для каж-
дого объекта в отдельности, но и для всей энергетической инфраструктуры (Al-Shetwi et al., 2025). Это 
создает предпосылки для согласованного управления распределенной генерацией, повышения устойчи-
вости энергоснабжения и более эффективного использования энергетических ресурсов. 

Представляется, что цифровой двойник формирует качественно новый уровень управления объек-
тами возобновляемой энергетики, при котором процессы мониторинга, прогнозирования, предиктивного 
обслуживания и оптимизации объединяются в едином интеллектуальном контуре принятия решений 
(Рис. 2). В результате управление приобретает не реактивный, а проактивный характер, основанный на 
комплексном анализе данных, сценарном моделировании и непрерывной адаптации к изменяющимся 
условиям эксплуатации. Именно эта способность интегрировать разрозненные информационные потоки 
и преобразовывать их в обоснованные управленческие решения определяет роль цифрового двойника 
как ключевого элемента интеллектуальной цифровизации объектов возобновляемой энергетики. 

3. Основные ограничения внедрения технологии цифровых двойников и направления даль-
нейшего развития 

Несмотря на значительный потенциал цифровых двойников в интеллектуальном управлении объ-
ектами возобновляемой энергетики, их широкое практическое внедрение остается сопряженным с рядом 
технологических и организационных ограничений. Большинство из них связано не с возможностями са-
мой технологии, а со сложностью формирования единой цифровой среды, способной обеспечить непре-
рывное взаимодействие физических объектов, информационной инфраструктуры и интеллектуальных 
алгоритмов (Kim et al., 2026). По мере усложнения энергетических систем возрастают требования к ка-
честву исходных данных, согласованности программно-аппаратных решений и вычислительным ресур-
сам, необходимым для поддержания цифрового двойника в актуальном состоянии. 

Одним из ключевых факторов остается достоверность информационной базы. Цифровой двойник 
формирует выводы на основе непрерывного потока данных, поэтому ошибки измерений, задержки пере-
дачи информации, неполнота телеметрии или несогласованность данных из различных источников спо-
собны существенно снизить точность моделирования и прогнозирования. Для распределенных объектов 
возобновляемой энергетики прогнозирование осложняется необходимостью одновременно учитывать 
состояние оборудования, параметры электрической сети и изменчивость природно-климатических усло-
вий. 

Не менее важным ограничением является интеграция цифровых двойников с существующей энер-
гетической инфраструктурой. На практике многие объекты используют разнородные информационные 
системы, разработанные в различное время и функционирующие на основе несовместимых протоколов 
обмена данными. В подобных условиях создание единого цифрового пространства требует разработки 
унифицированных механизмов взаимодействия, способных обеспечить корректный обмен информацией 
между оборудованием различных производителей и программными платформами. 

Расширение масштабов цифровизации сопровождается увеличением объема передаваемой и об-
рабатываемой информации, что закономерно повышает требования к кибербезопасности энергетиче-
ских объектов. Компрометация цифровой модели, несанкционированное изменение операционных дан-
ных или вмешательство в алгоритмы управления способны повлиять не только на качество принимае-
мых решений, но и на устойчивость функционирования энергетической инфраструктуры. По этой при-
чине развитие цифровых двойников неразрывно связано с совершенствованием механизмов защиты 
данных, безопасного обмена информацией и контроля доступа к критически важным элементам цифро-
вой среды. 

Перспективным направлением в свете расширения интеллектуальных возможностей цифровых 
двойников становится использование самообучающихся моделей, способных автоматически уточнять 
собственные параметры по мере накопления эксплуатационных данных и адаптироваться к изменению 
условий функционирования энергетических объектов. Одновременно возрастает значение интеграции 
цифровых двойников с генеративным искусственным интеллектом, распределенными вычислениями и 
интеллектуальными энергетическими платформами, что позволит перейти от поддержки отдельных 
управленческих решений к комплексному управлению распределенными энергетическими системами в 
режиме реального времени. 

Таким образом, дальнейшая эволюция цифровых двойников определяется не только совершен-
ствованием методов цифрового моделирования, но и развитием единой интеллектуальной экосистемы, 
объединяющей данные, вычислительные технологии и инструменты принятия решений. Именно способ-
ность обеспечить адаптивное, безопасное и непрерывное управление сложными объектами возобнов-
ляемой энергетики будет определять роль цифровых двойников как одного из ключевых элементов циф-
ровой трансформации энергетического сектора. 

4. Заключение 
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Представляется, что развитие цифровых двойников откроет новые возможности для интеллекту-
альной цифровизации объектов возобновляемой энергетики, обеспечивая переход от локальной авто-
матизации отдельных процессов к комплексному управлению жизненным циклом энергетических систем. 
Комбинация операционных данных, математического моделирования, технологий искусственного интел-
лекта и сценарного анализа формирует единый интеллектуальный контур, способный не только отра-
жать текущее состояние объекта, но и предсказывать его дальнейшее функционирование, оценивать 
последствия различных управленческих решений и адаптироваться к изменяющимся режимам работы. 

Ключевая ценность цифрового двойника определяется не созданием виртуальной копии энергети-
ческого объекта, а его способностью объединять процессы мониторинга, прогнозирования, предиктив-
ного обслуживания, оптимизации режимов работы и поддержки принятия решений в единой информаци-
онно-аналитической среде. Такой подход способствует повышению надежности функционирования объ-
ектов возобновляемой энергетики, более эффективному использованию энергетических ресурсов и сни-
жению операционных рисков. 

Дальнейшее развитие технологии целесообразно связывать с созданием самообучающихся циф-
ровых двойников, интеграцией генеративного искусственного интеллекта, развитием распределенных 
вычислений и созданием единых цифровых платформ управления энергетическими экосистемами. Пер-
спективным направлением исследований представляется разработка мультиагентных цифровых двой-
ников, способных координировать работу территориально распределенных объектов генерации, накопи-
телей энергии и интеллектуальных электрических сетей в режиме реального времени. Реализация по-
добных решений позволит перейти к новому уровню управления возобновляемой энергетикой, основан-
ному на непрерывной адаптации, прогнозном анализе и интеллектуальной координации всех элементов 
энергетической инфраструктуры. 
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Abstract 
The article explores the prospects for the digital transformation of renewable energy facilities based on 

digital twin technology. The architecture of digital twin technology is defined as a multi-level information and 
analytical system comprising the physical asset, digital sensing tools, data integration, digital modeling, intelli-
gent analysis, and feedback. The main functions of a digital twin in the context of energy facility management 
are identified: technical condition monitoring, operational regime forecasting, predictive maintenance, opera-
tional optimization, and decision-making. It is shown how the combination of monitoring data, physical models, 
and intelligent analysis algorithms makes it possible to go beyond the current monitoring of parameters to fore-
casting equipment condition and assessing alternative operating scenarios. Particular attention is paid to the 
limitations of implementing digital twin technology associated with data quality and consistency, the integration 
of fragmented digital infrastructure, and cybersecurity. Directions for further development of the technology are 
identified, including the use of self-learning models, artificial intelligence, distributed computing, and the coordi-
nation of geographically distributed energy facilities. The possibility of using digital twin technology as a basis 
for smart lifecycle management of renewable energy facilities is concluded.


