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Аннотация: Начало XXI века для топливно-энергетических комплексов большинства стран мира характери-

зуется как период активной реструктуризации и кардинальной смены приоритетов развития. Основой этих из-

менений является технологическое развитие. Технологии Индустрии 4.0 имеют особое значение для достиже-

ния максимальной оптимизации производственных процессов. В то же время они применимы для налаживания 

эффективного взаимодействия энергетического сектора с другими отраслями экономики. Авторы излагают 

подход к оценке состояния топливно-энергетического баланса страны через выделенные свойства: устойчи-

вость, доступность, эффективность, адаптивность и надежность. В результате создана модель топливно-энер-

гетического комплекса на примере Российской Федерации с учетом территориального и функционального де-

ления страны. Методология основана на сценарном моделировании степени влияния внешних вызовов в сово-

купности с сопутствующим технологическим развитием. Математическая модель позволила спрогнозировать 

изменения свойств энергетической системы. Научная значимость работы заключается в применении последо-

вательного гибридного подхода к моделированию для прогнозирования состояния топливно-энергетического 

баланса. Результаты исследования полезны при составлении сценариев как регионального, так и общенацио-

нального развития топливно-энергетического комплекса. Дальнейшее совершенствование модели должно 

включать расширение числа учитываемых отраслей и их взаимосвязей. 
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устойчивая энергетика; глобальные вызовы; Индустрия 4.0; развитие энергосистемы; сценарное моделирование. 
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Abstract: The beginning of the 21st century for the fuel and energy complexes of most countries is characterized as 

a period of active restructuring and a fundamental shift in developmental priorities. The basis of these changes is tech-

nological development. Industry 4.0 technologies have particular importance in achieving maximum optimization of 

production processes. In the same way, they are applicable in establishing effective interaction between the energy 

sector and other sectors of the economy. The authors outline an approach to assessing the country’s fuel and energy 

balance state through the selected properties: sustainability, accessibility, efficiency, adaptability and reliability. Hence, 

a model of the fuel and energy complex was created on the example of the Russian Federation, considering the country’s 

territorial and functional division. The methodology is based on scenario modeling of the influence level of external 

challenges in conjunction with the accompanying technological development. The mathematical model allowed fore-

casting changes in the properties of the energy system. The scientific significance of the work lies in the application of 

a consistent hybrid modeling approach to forecast the state of the fuel and energy balance. The results of the study are 
useful in compiling scenarios for the regional and entire development of the fuel and energy complex. Further model 

improvements should include an expansion of the number of counted industries and their relations. 
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1. Введение  

Рациональная и планомерная смена приоритетов в структуре топливно-энергетического ба-

ланса является гарантом устойчивого развития общества [1-3]. Являясь характеристикой совокуп-

ного топливно-энергетического комплекса (далее ТЭК), этот баланс под влиянием глобальных вы-

зовов оказывается весьма уязвимым [4, 5]. К числу проблем авторы относят: рост потребления [6], 

изменение рынка [7-9], истощение/недостаток ресурсов [10-12], импортозамещение [13-18], 

научно-технический прогресс [19, 20], глобальное изменение климата [21, 22], растущие требова-

ния к качеству энергии и энергоэффективности [23], износ инфраструктуры [24-27]. 

Страны – участники мирового энергетического рынка – не должны игнорировать глобальные 

изменения [28]. К ним относится энергетический кризис, отчасти спровоцированный ускоренным 

развитием новых энергетических технологий [29-32] в странах с недостаточным уровнем техно-

логического развития. В таких условиях отсутствие защитных механизмов в виде технологий мо-

жет угрожать не только энергетической безопасности [33, 34], но и устойчивости всей экономиче-

ской системы страны [35-37]. 

Противодействие этому не может происходить в изоляции, так как энергетика не способна 

долго существовать в отрыве от других сфер и внешнего влияния [38, 39]. В ответ на возникающие 

проблемы развиваются сквозные цифровые технологии и технологии Индустрии 4.0 [40-44], стиму-

лирующие реструктуризацию энергетического сектора [45]. Авторы выделили семь блоков техно-

логий, объединенных общими функциями или способами реализации: цифровые и информационные 

технологии, интеллектуальные сети, возобновляемые и нетрадиционные источники энергии, техно-

логии хранения энергии, а также блок технологий промышленного производства [46, 47]. 

Оценка влияния технологического внедрения должна проводиться в масштабах всей страны. 

В данной статье оценка рассматривается на примере России, которая в 2021 году заняла третье место 

в мире по производству и потреблению энергии [48]. Основными энергоресурсами для первичного 

потребления в стране являются природный газ и нефть, на долю которых приходится 41,5 и 35,4 % 

соответственно [48]. Природный газ также является основным ресурсом для производства электро-

энергии, на долю которого приходится 41,8 %. Ввиду разнообразия страны с точки зрения условий 

энергоснабжения и уровня регионального развития, анализ может быть проведен только с исполь-

зованием комплексного подхода, который затем может быть применен к другим странам. 

Под давлением масштабов и скорости глобальных изменений необходимо отслеживать и про-

гнозировать состояние ТЭК стран по системообразующим отраслям (нефть, газ и уголь, а также 

электрическая и тепловая энергия). Во многом именно они являются ключевыми факторами регио-

нального развития. В данном исследовании виды выработки электроэнергии не рассматривались от-

дельно друг от друга, и все они включены в анализ. Однако их соотношение косвенно отражается 

в параметре стоимости электроэнергии (представлен в таблице A1 в Приложении A). Так, в регионах 

с высокой долей гидро- и атомной энергетики этот показатель ниже по сравнению с другими. Однако 

при применении данной методики к другим странам можно учитывать процент «зеленой» генерации 

(атомная, возобновляемая и гидроэнергетика) как еще один параметр (представлен в разделе 2.1.8). 

Нефтяная промышленность – одна из ведущих отраслей российской экономики, нефтегазо-

вые доходы которой ежегодно составляют почти 30 % федерального бюджета. В 2021 году экспорт 

сырой нефти и нефтепродуктов составил 36 % от общего объема российского экспорта [9]. Рос-

сийская Федерация занимает шестое место в мире по доказанным запасам нефти, составляющим 

около 8,5 % от общемировых [16]. Нефть включена в перечень стратегических полезных ископае-

мых в соответствии со стратегией развития минерально-сырьевой базы до 2035 года, утвержден-

ной постановлением Правительства РФ. По состоянию на январь 2021 года извлекаемые запасы 

нефти составляли 12 млрд тонн [9]. 

В настоящее время в России также не существует проблемы истощения запасов газа. 

В 2020 году прирост геологических запасов газа в стране составил 1,618 трлн м3 и 54,4 млн т газо-

вого конденсата [25]. В то же время, в силу геополитической ситуации, Европа считает необходи-

мым отказаться от российского трубопроводного газа. Это создает риск неопределенности не 

только для газового рынка, но и для энергетической безопасности и энергоснабжения потребите-

лей в мире в целом. Следовательно, в течение 2021 года «Газпром» поставит в Европу менее 

145 млрд м3, что является самым низким результатом с 2016 года [26]. 
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В 2021 году объем добычи угля в стране достиг 439 млн тонн [18]. В недрах России сосредо-

точена треть мировых запасов угля и пятая часть разведанных запасов, то есть 193,3 млрд тонн [49]. 

За последние два десятилетия добыча и экспорт этого вида топлива в Российской Федерации 

неуклонно росли, в среднем на 2,9 и 9,6 % в год соответственно [50]. Позиции российских угольных 

компаний конкурентоспособны с точки зрения себестоимости, что позволяет им пережить времена 

низких цен на рынке. 

Согласно данным Министерства энергетики РФ и программе перспективного развития ЕЭС Рос-

сии на период с 2021 по 2027 год, в стране отмечается рост спроса на электроэнергию в период вре-

мени до 2027 года [15]. Основным вектором борьбы с изменением климата в данной отрасли является 

создание более природоохранных технологий и технологических процессов, которые будут сопровож-

даться снижением выбросов парниковых газов. Надежным курсом на декарбонизацию электроэнерге-

тики в России станет постепенное внедрение все большего количества атомных электростанций 

и ВИЭ, заменяющих тепловые электростанции на угле и других видах ископаемого топлива. 

Около 40 % электроэнергии в России вырабатывается из низкоуглеродных источников, 

включая АЭС и крупные гидроэлектростанции [23]. Всего на российских АЭС эксплуатируется 

37 энергоблоков (включая два плавучих реактора атомных теплоэлектростанций) общей установ-

ленной мощностью более 29,5 ГВт [51]. Доля ВИЭ пока относительно невелика, но она постепенно 

растет. К 2050 году ее планируется увеличить до 12,5 % от общей генерации [52]. 

Российская теплоэнергетика развивалась в крайне суровых климатических условиях, в ре-

зультате чего стала одной из крупнейших в мире, занимая первое место по протяженности тепло-

вых сетей (183 000 км) и четвертое – по объему произведенной тепловой энергии [53]. Основными 

потребителями тепла являются промышленные предприятия и население, на долю которых при-

ходится 49 и 39 % соответственно [14]. При этом доля промышленных объектов, потребляющих 

тепловую энергию, постепенно увеличивается, что свидетельствует о развитии экономики страны 

и ее промышленных комплексов. 

Понимание исходных условий в стране помогает определить ее деление на функциональные 

территориальные единицы. В предлагаемом подходе к оценке авторами проведено зонирование 

рассматриваемой территории на семь локальных топливно-энергетических комплексов (далее 

ЛТЭК) в соответствии с территориальным делением на ЕЭСР (единые энергетические системы 

России [54]), как показано на рисунке 1. Энергетические системы соотносятся с преобладающими 

в них отраслями, на основе чего можно определить степень влияния внешних факторов. 

 

Рис. 1. Карта влияния внешних факторов на топливно-энергетический комплекс России 
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Рис. 1 частично отражает указанную взаимосвязь. Так, на теплоэнергетику Северо-Запад-

ного ЛТЭКа влияют рост потребления и износ инфраструктуры в результате внешних факторов, 

а в электроэнергетике, помимо прочего, на первый план выходит необходимость импортозамеще-

ния. При выборе технологий, необходимых для развития в рамках 4D-трендов, рационально от-

талкиваться от выделяющихся внешних факторов. 

Для того чтобы учесть более локальный уровень отраслевых предприятий и объединить 

предыдущие тренды [55-57], авторы расширили 3D-концепцию четвертой составляющей [58-62]. 

Таким образом, 4D-тенденции одновременно включают в себя: 

Дигитализация (цифровизация) – тенденция к изменению подходов к бизнес-процессам на 

основе внедрения цифровых технологий; 

Декарбонизация – тенденция к переходу на «низкоуглеродную» энергетику за счет рациона-

лизации использования источников энергии; 

Децентрализация – тенденция к увеличению числа небольших экономических узлов энерго-

снабжения; 

Декрементирование – тенденция к сокращению потребления всех видов ресурсов и матери-

алов, а также количества образующихся отходов. 

Рассматривая состояние энергетических систем в комплексе внешних факторов и последу-

ющего технологического развития (с учетом его текущего уровня), можно оценить перспективное 

состояние ЛТЭК. Таким образом, при сценарном прогнозировании авторы исходили из всего ком-

плекса влияющих внешних факторов – от локальных уровней с постепенным расширением до мас-

штабов страны. 

Несмотря на большое количество статей по сценарному прогнозированию развития ТЭК РФ, их 

авторы не учитывают региональные особенности и их влияние на общий топливно-энергетический 

баланс [53, 63]. Например, в работе [64] рассмотрены методологические основы моделирования дол-

госрочного развития Дальневосточного региона, однако целевые показатели требуют актуализации 

и не являются универсальными. Кроме того, в ряде статей [65, 66] затруднено масштабирование ре-

зультатов. В свою очередь, прогнозирование развития на основе интеллектуальных алгоритмов опи-

рается на анализ предыдущих изменений, что затрудняет интеграцию со сценариями [67-69]. 

Использование зарубежных моделей в прогнозировании на территории Российской Федера-

ции нецелесообразна в связи с использованием статистических данных ЕС и ряда стран [70]. По-

тенциал использования моделей для США невелик, несмотря на схожее районирование двух 

стран. Это связано с ориентацией американских моделей на специфику США, в связи с чем век-

торы развития не просто отличаются друг от друга, но и, в современных условиях, характеризу-

ются более высокими темпами изменений. 

Авторы предлагают принципиально новую методику оценки влияния внедрения промыш-

ленных технологий в стране, основанную на ее разделении на более мелкие образования по опре-

деленным критериям. Предлагаемое исследование основано на учете исходного состояния ЛТЭК, 

прогнозировании степени влияния различных факторов, учете мнений экспертов и проведении 

итоговой комплексной прогнозной оценки. Данный процесс позволит заранее оценить объектив-

ные функции регионов. В свою очередь, это приведет к улучшению финансирования территорий 

с недостаточной поддержкой для развития ТЭК в рамках устойчивого развития. Такая последую-

щая связь с региональным развитием и комплексность учета влияющих факторов делают подход 

авторов актуальным и эффективным. 

2. Материалы и методы 

Исследование было разделено на пять этапов, которые представлены на рисунке 2. Методо-

логия исследования включает следующие этапы: сначала был проведен обзор ЛТЭК с целью опре-

деления его текущего состояния по выбранным свойствам и индикативным параметрам. Затем на 

основе экспертного мнения была проведена оценка влияния внешних факторов воздействия (вы-

зовов) на различных временных интервалах по трем сценариям. Далее, при проведении опроса 

специалистов в области ТЭК, была выявлена зависимость между развитием технологий и измене-

нием свойств энергетических систем. Результатом этих действий стало прогнозирование вели-

чины изменения свойств по сценариям во временны́х интервалах. Таким образом, на последнем 
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этапе было учтено влияние как глобальных вызовов, так и процесса технологического развития. 

При этом за основу было взято текущее состояние ТЭК и топливно-энергетического баланса 

внутри страны [71], а также доля влияния отраслей по регионам. Она распределялась на основе 

нормированной оценки конкретных отраслевых параметров. 

 

Рис. 2. Методология исследования 
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Анализ результатов экспертного опроса основан на методе Дельфи, который чрезвычайно 

распространен в сценарном прогнозировании в энергетике и позволяет обобщить индивидуальные 

мнения экспертов [72, 73]. Аналогичный метод применим и к стратегическому планированию. 

Влияние внешних факторов учитывалось по аналогии со статьями [74, 75]. 

2.1. Анализ исходного состояния энергетических систем 

Для проведения сценарного анализа развития топливно-энергетического комплекса необхо-

димо задать отправную точку – исходное состояние энергосистемы. Рассматривать перспективы 

развития сразу в масштабах страны сложно, не показательно и нецелесообразно. 

Российская Федерация обладает обширными территориями и крупными месторождениями 

полезных ископаемых. Кроме того, она объединяет несколько часовых и климатических зон. Для 

наиболее точного прогнозирования, с учетом зональной специфики, энергосистема страны была 

разделена на 7 ЛТЭК: Центральный, Южный, Северо-Западный, Средневолжский, Уральский, Си-

бирский и Восточный. Это деление представлено на рисунке 3 вместе с основными транспорт-

ными магистралями, центрами переработки и добычи ресурсов. 

 

Рис. 3. Зональное распределение топливно-энергетического комплекса Российской Федерации 

ЛТЭК – это замкнутый территориальный контур, объединяющий основные отрасли энерге-

тики: нефтяную, газовую и угольную, а также электро- и теплоэнергетику. При этом в каждом 

энергетическом комплексе есть своя доминирующая отрасль или даже несколько. Для каждого 

ТЭК характерна целевая функция, определяющая зоны его развития и локальные проблемы, что 

в дальнейшем позволяет выявить потенциал для внедрения и использования рассматриваемых тех-

нологических блоков. 

2.1.1. Современное состояние Центрального ЛТЭК 

В этом регионе нет значительных запасов традиционных ресурсов, но через него проходят 

важнейшие транспортные пути для поставок ископаемого топлива за рубеж. Территория ЛТЭК 

является местом концентрации управленческого слоя большинства сфер ТЭК. Расположение на 

пересечении основного международного потребителя и территориальной зоны добычи ресурсов 

определяет важность логистики. Современные условия заставляют менеджеров переориентиро-

вать поставки, а также оптимизировать их с целью повышения эффективности, надежности и эко-

логичности. Энергия, потребляемая в регионе, расходуется в основном на бытовые нужды. До-

вольно большая доля электроэнергии в регионе вырабатывается на атомных электростанциях – 

около 42,8 % на 2021 год [52]. Теплоснабжение в зимние и осенние месяцы играет важную роль 

в обеспечении комфортных условий проживания. 
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2.1.2. Современное состояние Южного ЛТЭК 

Южный ЛТЭК характеризуется отсутствием какой-либо значимой связи с угольной про-

мышленностью по сравнению с другими. Основное внимание в регионе уделяется транспорти-
ровке и переработке нефти и газа. Потребление энергии и тепла осуществляется в основном для 
непромышленных нужд, но оно ниже по сравнению с другими регионами из-за различных клима-
тических условий и размеров охватываемых территорий. Налаживание торговых отношений с Ка-

захстаном и другими странами СНГ, несмотря на масштабные глобальные изменения, может стать 
стабильным драйвером для развития перерабатывающих мощностей региона. Важную роль в про-
изводстве электроэнергии в регионе играют атомная и гидроэнергетика, на долю которых прихо-

дится 28,8 и 18,2 % соответственно [52]. На долю ВИЭ приходится 4,1 % от общего объема выра-
ботки, но они продолжают быстро расти в регионе. 

2.1.3. Современное состояние Северо-Западного ЛТЭК 

Теоретическая возможность увеличения добычи ресурсов в этом регионе крайне маловеро-
ятна и связана со значительными затратами, несмотря на большие запасы (например, в Печорском 

угольном бассейне). В то же время бюджет отдельных районов, в том числе Ненецкого автоном-
ного округа, зависит от небольших объемов добычи в масштабах страны. Как и Центральный ФО, 
этот регион можно назвать логистическим центром, где берут начало два скандинавских газовых 
потока и Балтийская трубопроводная система для транспортировки нефти. Это второй из важней-

ших деловых центров и центральный пункт управления морской логистикой. Некоторое время ос-
новная роль ТЭК отводилась газовой промышленности, но есть потенциал и для угольной отрасли. 
Потребление энергии и тепла достаточно велико из-за суровых климатических условий и потреб-
ностей отдельно стоящих крупных городов. Доля электроэнергии, вырабатываемой в этом регионе 

на атомных электростанциях, составляет 34,9 % [52]. 

2.1.4. Современное состояние Средневолжского ЛТЭК 

В связи с небольшими запасами, основной акцент по значимости в ТЭК данного ЛТЭК де-
лается не на добычу, а на переработку и последующую транспортировку по железной дороге. 
Дальнейшее развитие региона может осуществляться на примере Оренбургского газоперерабаты-

вающего завода, который наращивает свои мощности в условиях санкций. Угольная промышлен-

ность имеет большое значение для региона в связи с активной транспортировкой промежуточной 
и конечной продукции. Потребление электрической и тепловой энергии держится на уровне Цен-

трального и Северо-Западного ФО из-за концентрации отдельных производств, а не необходимо-
сти обеспечивать население. На долю атомных электростанций приходится 29,9 % выработки 
электроэнергии, на долю гидроэлектростанций – 18,5 % [52]. 

2.1.5. Современное состояние Уральского ЛТЭК 

Наряду с Сибирским ЛТЭК, в этом районе сосредоточена большая часть производственных 

мощностей (за исключением угольной промышленности). Расположение на пересечении транс-
портных путей и между регионами с основными запасами и внутренними потребителями энерго-
ресурсов обусловливает региональную зависимость от транспортной инфраструктуры. Наиболь-
шее значение для ЛТЭК имеет нефтяная промышленность. Однако строительство «Силы Сибири-

2» может спровоцировать переход от нефтяной к газовой промышленности. Потребление энергии 
и тепла распределено по территории неравномерно, где выделяются отдельные регионы с чрезвы-

чайно высокими потребностями из-за наличия производственных мощностей. Целевая функция 

этого региона – обеспечение бесперебойной транспортировки и производства. Даже в условиях 
санкционного давления и реструктуризации рынка состояние региона стабильно. 

2.1.6. Современное состояние Сибирского ЛТЭК 

Сибирский ЛТЭК является лидером по запасам в большинстве отраслей. Здесь представлена 
практически вся цепочка от добычи до переработки ресурсов для обеспечения других регионов. 

Развитие ЛТЭК с позиции делового центра нецелесообразно из-за особенностей климатических 
условий и удаленности от центров потребления страны. Отрасли ТЭК в регионе равнозначны. 
Энергия и тепло в основном расходуются на производство в достаточно больших объемах в силу 
климатических условий. В то же время необходимо обеспечить определенный уровень энергетиче-

ской безопасности для снабжения системообразующих предприятий. С точки зрения производства 
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электроэнергии ключевую роль в регионе играют гидроэлектростанции, на долю которых прихо-

дится 59,4 % от общего объема [52]. Несмотря на ориентацию региона на добычу ресурсов, в рамках 

целевой функции было предусмотрено сохранение территорий в качестве природных резерватов 
в связи со степенью деградации лесов на фоне изменения климата. 

2.1.7. Современное состояние Восточного ЛТЭК 

На фоне рыночных изменений этот регион может развиваться наиболее динамично среди 
других. В основном он является местом переработки (в наибольшей степени в угольной промыш-
ленности) и транспортными маршрутами ресурсов в Азию. Развита и переработка газа, например, 

на Амурском газоперерабатывающем заводе. Основой регионального ТЭК является газовая про-
мышленность и ее транспортировка по «Силе Сибири» и газопроводу Сахалин-Хабаровск-Влади-
восток в страны АТР. Для ЛТЭК характерна зависимость от критических климатических измене-
ний и сезонных катаклизмов (наводнения и т. д.), что влияет на уровень целевой надежности 

тепло- и электроснабжения. Для производства электроэнергии активно используются гидроэлек-
тростанции, вырабатывающие 41 % электроэнергии в регионе [52]. Функциональное назначение 
региона – логистическое и промышленное. 

2.1.8. Определение и оценка свойств ЛТЭК 
Качественного выражения состояния ЛТЭК недостаточно для сценарного прогнозирования. 

Поэтому необходимо было определить количественные параметры по отраслям. Для оценки 
устойчивого развития энергосистемы каждый ЛТЭК рассматривается через пять свойств Ti, где: 

устойчивость T1 – способность ТЭК сохранять свое текущее состояние под воздействием 

внешних глобальных вызовов; 

доступность T2 – состояние ТЭК, при котором она обладает необходимым количеством ре-

сурсов, готовых к использованию потребителями повсеместно и в любое время; 

эффективность Т3 – способность ТЭК достигать ожидаемого результата при минимальных 

затратах ресурсов и энергии; 

адаптивность T4 – способность ТЭК адаптироваться к внешним воздействующим факторам; 

надежность T5 – способность ТЭК поддерживать свою работоспособность в заданных условиях. 
Для осуществления сценарного прогнозирования исходное состояние каждого ЛТЭК оцени-

валось по этим пяти свойствам. Каждому свойству соответствовало определенное количество па-
раметров Pn (от 2 до 4, в зависимости от отрасли и наличия информации). 

Параметры различаются единицами измерения, что обуславливает некорректность их срав-
нения без дополнительных действий. Кроме того, большие значения параметров в некоторых слу-
чаях свидетельствовали о бедности развития объектов, а не наоборот. 

Поэтому, чтобы соотнести эти значения друг с другом в свойствах, они были нормированы 
по формуле (1) в диапазоне [0;1], где 0-параметр слабо развит, 1-параметр сильно развит в ЛТЭК. 

  (1) 

где X’ – нормированное значение; x – инициальное значение; Xmax – максимальное значение в ме-

дианном интервале; Xmin – минимальное значение в медианном интервале. 
Сумма нормированных параметров по свойствам является коэффициентом, значение кото-

рого отражает исходное и дальнейшее состояние энергосистем после анализа полученных данных. 

В таблице 1 приведены суммарные значения параметров для ЛТЭК (где «ЭЭ» – электроэнер-
гия, а «ТЭ» – теплоэнергия). В качестве примера для газовой отрасли Центрального ЛТЭК авторы 
привели выбранные параметры по свойству T1 (устойчивость): объем сетевого газа, доступный для 
среднемесячной зарплаты жителей региона, в м3 (нормированное значение равно 1) и протяжен-

ность построенных газопроводов в м (нормированное значение равно 0,98). 
Полученная суммарная стоимость газовой отрасли Центрального ЛТЭК в пересчете на иму-

щество Т1 (1,98) превышает все остальные. Это свидетельствует о высокой степени устойчивости 

газовой отрасли в центральном регионе. Аналогичным образом можно провести первичный анализ 
для других регионов и отраслей. 

Полный перечень параметров без разделения по ЛТЭК представлен в Приложении А, таб-

лица А1. 
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2.2. Анализ влияния внешних вызовов на ЛТЭК 

Внешнее воздействие на ТЭК подразделяется на вызовы пяти различных направлений: тех-

нологические (К1), экономические (К2), экологические (К3), политические (К4) и законодательные 

(К5). Оценка степени влияния каждого вызова в соответствии с критериями для трех временных 

периодов (2020-2025, 2025-2030, 2030-2035+) проводилась по трем сценариям: негативному, 

нейтральному и позитивному. Оценка влияния идет от значений критериев для страны в целом 

к значениям критериев для отраслей. 

Таблица 1 

Суммарное значение параметров ЛТЭК 

Ti ЛТЭК Уголь Газ Нефть ЭЭ ТЭ 

Т1 

Центральный – 1,98 0,21 1,22 1,71 

Южный – 0,99 2,90 0,87 0,29 

Северо–Западный 1,00 1,31 2,47 1,18 0,51 

Средневолжский – 0,73 1,53 1,02 2,00 

Уральский – 1,22 1,93 1,50 0,51 

Сибирский 2,00 1,08 0,33 0,75 0,49 

Восточный 0,13 0,00 1,65 1,00 0,22 

Т2 

Центральный 0,02 0,00 0,32 1,00 1,54 

Южный 0,71 0,40 0,68 0,46 1,54 

Северо–Западный 0,40 1,14 1,11 0,22 1,54 

Средневолжский 0,03 0,00 1,08 0,75 1,54 

Уральский 0,06 3,11 3,35 0,85 0,68 

Сибирский 1,40 1,21 1,83 1,15 1,00 

Восточный 1,02 0,08 0,23 – 1,07 

Т3 

Центральный – 0,13 1,39 1,62 2,70 

Южный 0,00 0,99 0,36 0,76 1,61 

Северо–Западный 0,20 1,03 0,59 1,19 2,21 

Средневолжский – 1,00 1,06 1,58 2,53 

Уральский 0,24 1,91 2,85 1,00 1,85 

Сибирский 2,20 0,03 1,04 0,63 1,65 

Восточный 0,21 0,38 0,12 0,02 0,00 

T4 

Центральный – 1,37 0,00 1,00 2,00 

Южный 0,11 1,05 0,94 0,73 0,96 

Северо–Западный 0,15 1,05 0,13 1,43 1,14 

Средневолжский – 1,18 0,35 0,71 1,19 

Уральский 0,00 0,68 0,66 0,43 1,53 

Сибирский 2,00 0,00 1,29 0,29 0,75 

Восточный 0,00 0,38 1,85 0,53 0,62 

Т5 

Центральный 0,00 0,18 1,92 1,69 0,55 

Южный 1,00 1,35 1,97 0,90 1,08 

Северо–Западный 0,86 0,45 1,62 1,78 1,55 

Средневолжский 0,00 0,30 0,89 1,75 0,00 

Уральский 0,00 0,42 0,67 2,30 1,68 

Сибирский 1,04 1,14 1,32 1,59 1,32 

Восточный 1,87 1,00 1,33 – 1,90 

Например, в качестве первого шага было сделано предположение, что в период 2020-2025 го-

дов, согласно негативному сценарию по экономическому критерию К2, экономический кризис 

в Российской Федерации окажет серьезное влияние на устойчивость ТЭК. По нейтральному сце-

нарию за тот же период времени произойдет сокращение производственных мощностей и отток 
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персонала. В свою очередь, согласно позитивному сценарию, кризис будет преодолен за счет пе-

реориентации на внутренний рынок при налаживании новых внешнеэкономических связей. 
Вызовы по пяти критериям оказывают влияние на свойства: оно может быть как положи-

тельным, так и отрицательным, что зависит от степени влияния. Например, экономическая неста-
бильность (критерий К2) при любых сценариях и периодах времени в разной степени негативно 
влияет на устойчивость (свойство Т1) ТЭК РФ. В то же время законодательные изменения (К5) 

положительно влияют на адаптивность ТЭК страны (Т4) в тех же условиях и по тому же сценарию. 
Оценка влияния критериев Kz на свойства Ti изначально проводилась в диапазоне [–1; 1], 

где –1 – сильное отрицательное влияние, 0 – отсутствие влияния, 1 – сильное положительное вли-
яние. В качестве примера авторы в таблице 2 приводят результаты первоначальной оценки для 

нейтрального сценария за три временны́х периода. 

Таблица 2 

Оценка свойств с помощью сценарных критериев для нейтрального сценария 

Нейтральный сценарий, 2020–2025 

Ti K1 K2 K3 K4 K5 

T1, устойчивость −0,8 −0,5 −0,7 −0,9 0,7 

T2, доступность −0,5 −0,6 −0,1 −0,9 0,3 

T3, эффективность −0,4 −0,5 −0,2 −0,5 0,2 

T4, адаптивность 0,6 −0,9 −0,3 −0,8 0,9 

T5, надежность 0,2 −0,5 −0,2 −0,6 0,6 

Нейтральный сценарий, 2035–2030 

Ti K1 K2 K3 K4 K5 

T1, устойчивость −0,8 −0,4 −0,8 −0,7 0,5 

T2, доступность −0,5 −0,7 −0,2 −0,8 0,3 

T3, эффективность −0,7 −0,6 −0,2 −0,5 0,1 

T4, адаптивность 0,4 −0,9 −0,4 −0,8 0,8 

T5, надежность 0,2 −0,5 −0,1 −0,5 0,5 

Нейтральный сценарий, 2030–2035+ 

Ti K1 K2 K3 K4 K5 

T1, устойчивость −0,6 −0,3 −0,6 −0,5 0,5 

T2, доступность −0,4 −0,5 −0,3 −0,7 0,3 

T3, эффективность −0,4 −0,7 −0,1 −0,5 0,3 

T4, адаптивность 0,5 −0,6 −0,3 −0,6 0,7 

T5, надежность 0,1 −0,3 −0,1 −0,5 0,4 

Для полученных значений требовалось нормирование, так как степень влияния зависела, 

в том числе, от количества и веса найденных параметров Pn в рамках свойств Ti. Она проводи-
лась в диапазоне [-n; +n] (где n – количество параметров Pn свойства Ti) по формуле (2): 

  (2) 

где X’ – нормированное значение (табл. 3); x – начальное значение (табл. 2); Xmin – минимальное 
значение в медианном диапазоне; O – интервальный диапазон параметров (2Pn); Omin – минималь-

ное значение в интервальном диапазоне параметров. 
Разделение на ЛТЭК на этом этапе не проводилось: вместо этого на данном этапе анализа 

применялись отрасли. Например, для газовой отрасли, рассмотренной в разделе 2.1.8, были опре-
делены два параметра Pn для свойства T1 (устойчивость). Исходя из этого, во всех сценариях была 

проведена нормализация свойства Ti по критерию Kz в диапазоне [-2; 2]. Результаты нормализации 
представлены в таблице 3. 

Рассмотрев данный пример, авторы пришли к выводу, что геополитическая ситуация оказы-

вает наибольшую степень негативного влияния (критерий K4) на доступность (свойство T2) в га-

зовой отрасли по нейтральному сценарию в первом из трех временных периодов. В то же время 
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законодательные особенности (K5), напротив, оказывают положительное влияние на адаптивность 

(свойство T4). Подобные выводы по аналогии можно сделать и для других отраслей, временных 

интервалов и сценарных условий. 

Полученные авторами значения были усреднены для дальнейшего использования в ком-
плексной оценке влияния внешних вызовов на ТЭК. Результаты представлены на рисунке 4 для 
всех сценариев (где «=» – нейтральный сценарий, «–» – негативный сценарий, «+» – позитивный 

сценарий) за три временных периода (2020-2025, 2025-2030, 2030-2035+). Группировка по времен-
ным интервалам на графике для негативного и позитивного сценариев аналогична базовой. 

Таблица 3 

Нормированные оценки свойств в рамках сценарных критериев  

для нейтрального сценария развития газовой отрасли 

Нейтральный сценарий, 2020–2025 

Ti K1 K2 K3 K4 K5 Медианное значение 

T1, [−2;2] −1,6 −1 −1,4 −1,8 1,4 −0,88 

T2, [−4;4] −2 −2,4 −0,4 −3,6 1,2 −1,44 

T3, [−2;2] −0,8 −1 −0,4 −1 0,4 −0,56 

T4, [−2;2] 1,2 −1,8 −0,6 −1,6 1,8 −0,2 

T5, [−2;2] 0,4 −1 −0,4 −1,2 1,2 −0,2 

Нейтральный сценарий, 2025–2030 

Ti K1 K2 K3 K4 K5 Медианное значение 

T1, [−2;2] −1,6 −0,8 −1,6 −1,4 1 −0,88 

T2, [−4;4] −2 −2,8 −0,8 −3,2 1,2 −1,52 

T3, [−2;2] −1,4 −1,2 −0,4 −1 0,2 −0,76 

T4, [−2;2] 0,8 −1,8 −0,8 −1,6 1,6 −0,36 

T5, [−2;2] 0,4 −1 −0,2 −1 1 −0,16 

Нейтральный сценарий, 2030–2035+ 

Ti K1 K2 K3 K4 K5 Медианное значение 

T1, [−2;2] −1,2 −0,6 −1,2 −1 1 −0,6 

T2, [−4;4] −1,6 −2 −1,2 −2,8 1,2 −1,28 

T3, [−2;2] −0,8 −1,4 −0,2 −1 0,6 −0,56 

T4, [−2;2] 1 −1,2 −0,6 −1,2 1,4 −0,12 

T5, [−2;2] 0,2 −0,6 −0,2 −1 0,8 −0,16 

 

Рис. 4. Влияние внешних вызовов в сценариях на временной период сценарного прогнозирования 2020-2035+ 
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2.3. Анализ влияния технологического развития на свойства в ЛТЭК 

Для определения степени влияния технологического развития на изменение свойств Ti 

в энергетических отраслях на трех временных периодах (2022-2025, 2025-2030, 2030-2035+) был 

сформирован опрос по каждому ЛТЭК. Степень этого влияния, по результатам опроса, оценива-

лась по шкале от -10 до 10 с дискретностью 1, где значения отражают: 

-10 – максимальная деградация технологического развития и, как следствие, ухудшение зна-

чений свойств энергетической отрасли; 

0 – отсутствие изменений в значениях свойств отрасли; 

10 – максимальное технологическое развитие и, как следствие, улучшение значений свойств 

энергетической отрасли. 

Продолжительность опроса составила 2 недели. Отбор экспертной группы осуществлялся из 

структур, связанных с научной и образовательной деятельностью, а также из компаний топливно-

энергетического комплекса. За это время в опросе приняли участие 47 человек, в том числе со-

трудники 12 учебных заведений и представители 10 отраслевых компаний. Данная выборка ре-

спондентов была сформирована таким образом, чтобы опереться на мнение ведущих экспертов 

и преподавателей учебных заведений, близких к рассматриваемой тематике. По результатам была 

выявлена степень трансформации свойств каждого ЛТЭК и ее направление. 

Итоговая оценка шла от локального уровня к глобальному. Сначала она проводилась для 

ЛТЭК по отраслям на трех временных интервалах, после чего было получено медианное значение. 

Разделение сценариев на этом этапе не проводилось.  

Согласно формуле (3), были определены медианные значения, характеризующие поведение 

свойств на заданных временных интервалах. 

  (3) 

где Me – среднее значение; xMe – нижняя граница медианного интервала; iMe – средняя ширина ин-

тервала; ∑ f – число всех значений; SMe-1 – предсредняя кумулятивная частота; fMe – количество 

наблюдений в медианном интервале. 

В качестве примера в табл. 4 приведены полученные значения влияния технологического 

развития газовой отрасли на устойчивость (свойство T1) для ЛТЭК и страны в целом (медианные 

значения). 

Таблица 4 

Сводка первичных и вторичных данных опроса по свойству устойчивости (T1)  

в газовой промышленности 

Период 
Центральный 

ЛТЭК 

Южный 

ЛТЭК 

Северо-Западный 

ЛТЭК 

Средневолжский 

ЛТЭК 

Уральский 

ЛТЭК 

Сибирский 

ЛТЭК 

Восточный 

ЛТЭК 

Медианное 

значение 

2022–2025 −2 −2 1 −3 2 2 2 0 

2025–2030 1 −2 2 0 2 2 2 1 

2030–2035+ 1 1 4 2 3 3 4 2,5 

На основании данных, полученных от экспертов, можно сделать вывод, что влияние тех-

нологического развития на устойчивость (Т1) газовой отрасли страны будет постепенно возрас-

тать (даже несмотря на небольшой начальный вес на уровнях ЛТЭК). Наибольшее итоговое зна-

чение прогнозируется для устойчивости Уральского и Восточного ЛТЭК, а большее изменение 

свойства по сравнению с начальным выявлено для Центрального и Южного ЛТЭК и Средне-

волжском ЛТЭК. 

При оценке важно (как и на предыдущих этапах) соотнести полученные результаты с коли-

чеством выбранных параметров Pn в рамках свойств Ti. Для этого была проведена нормализация 

по формуле (2), где медианные значения пересчитывались в диапазон значений, количественно 

равный числу параметров. 
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На основании этого первичные данные были переведены в другую шкалу измерения, резуль-

тат которой представлен в таблице 5 для приведенного ранее примера (свойство устойчивости (Т1) 

газовой промышленности). Такая нормализация была необходима для дальнейшей оценки сум-

марного влияния как внешних вызовов, так и технологического развития на ЛТЭК. 

Таблица 5 

Нормированные результаты исследования свойства устойчивости (T1)  

в газовой промышленности 

Период ЛТЭК Центра ЛТЭК Юга 
ЛТЭК  

Северо-Запада 

ЛТЭК  

Средней Волги 
ЛТЭК Урала ЛТЭК Сибири ЛТЭК Востока 

2022–2025 0,8 0,8 1,1 0,7 1,2 1,2 1,2 

2025–2030 1,1 0,8 1,2 1 1,2 1,2 1,2 

2030–2035+ 1,1 1,1 1,4 1,2 1,3 1,3 1,4 

2.4. Получение сценарных коэффициентов для разработки ТЭК по видам деятельности 

Для прогнозирования состояния ЛТЭК необходима комплексная оценка. Влияние на энергетиче-

скую систему оказывают как внешние факторы, так и технологический прогресс. Эти области 

были оценены в предыдущих разделах. Результат суммирования представлен в таблице 6 на при-

мере, аналогичном предыдущим разделам. 

Таблица 6 

Первичные данные и коэффициент устойчивости (T1) для газовой промышленности  

по нейтральному сценарию в период 2022-2025 гг. 

ЛТЭК 

Оценка  

исходного 

состояния 

Усредненное 

влияние  

внешних вызовов 

Влияние 

технологического 

развития 

Суммарное  

значение 

Нормированное 

суммарное  

значение 

Центральный 1,98 –0,88 0,8 1,89 0,95 

Южный 0,99 –0,88 0,8 0,91 0,45 

Северо–Западный 1,31 –0,88 1,1 1,53 0,76 

Средневолжский 0,73 –0,88 0,7 0,55 0,28 

Уральский 1,22 –0,88 1,2 1,54 0,77 

Сибирский 1,08 –0,88 1,2 1,39 0,69 

Восточный 0,00 –0,88 1,2 0,32 0,16 

За точку отсчета были приняты начальные значения свойств Ti, а во всех последующих ите-

рациях проводилась нормировка на количество найденных параметров Pn. Таким образом, стало 

возможным суммировать результаты, полученные за каждый период времени в каждом сценарии, 

чтобы получить коэффициенты свойств. Далее полученное значение делилось на количество 

найденных параметров Pn, с помощью чего и проводилась нормализация. 

3. Результаты и обсуждение 

По результатам комплексной оценки перспектив развития ТЭК под влиянием глобальных 

вызовов и развития технологий были получены сценарные коэффициенты развития ТЭК для каж-

дого из семи ЛТЭК. Полученные графики, показывающие степень развития основных отраслей 

энергетики по трем сценариям (негативному, нейтральному и позитивному) для выбранных вре-

менных интервалов (2020-2025, 2025-2030, 2030-2035), представлены на рисунках 5-11. На них 

разделение отраслей на нейтральный («=»), негативный («–») и позитивный («+») сценарии анало-

гично угольной промышленности. 
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Рис. 5. Отраслевые сценарные коэффициенты развития свойств Центрального ЛТЭК на трех временных интервалах 

 

Рис. 6. Отраслевые сценарные коэффициенты развития свойств Южного ЛТЭК на трех временных интервалах 

 

Рис. 7. Отраслевые сценарные коэффициенты развития свойств Северо-Западного ЛТЭК на трех временных интервалах 
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Рис. 8. Отраслевые сценарные коэффициенты развития свойств Средневолжского ЛТЭК на трех временных интервалах 

 

Рис. 9. Отраслевые сценарные коэффициенты развития свойств Уральского ЛТЭК на трех временных интервалах 

 

Рис. 10. Отраслевые сценарные коэффициенты развития свойств Сибирского ЛТЭК на трех временных интервалах 
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Рис. 11. Отраслевые сценарные коэффициенты развития свойств Восточного ЛТЭК на трех временных интервалах 

На всех диаграммах столбцы, представляющие сумму коэффициентов свойств T i, разде-

лены на пять групп по отраслям энергетики. Первые девять столбцов описывают угольную про-

мышленность, следующие девять – газовую, далее следуют нефтяная, электрическая и тепловая 

энергетика. В каждой группе первые три столбца описывают полученные коэффициенты для 

нейтрального сценария, следующие три – для позитивного и последние 3 столбца – для негатив-

ного сценария. 

Значимость вклада одного из пяти свойств в развитие конкретного энергетического сек-

тора по выбранному сценарию на определенном временном интервале определяется долей соот-

ветствующего цвета в рассматриваемом столбце. Например, на развитие электроэнергетики 

ЦФО при нейтральном и позитивном сценариях на всех временных интервалах наибольшее вли-

яние оказывает надежность (Т5). 

Высокие значения полученных коэффициентов свойств указывают на потенциал роста 

уровня развития отрасли. Исходя из этого, практически линейный рост значений коэффициентов 

свойств в отраслях, наблюдаемый в некоторых случаях, отражает регионы, преобладающие по 

темпам их развития. Эти темпы связаны как с внешним фоном, так и с внутренним уровнем тех-

нологического развития. 

Авторы определили, что наибольшее развитие в ЦФО во всех сценариях получила 

электро- и теплоэнергетика, что показано на рисунке 5. Наибольший вклад в это развитие 

в электроэнергетике вносит ее надежность T5, а в теплоэнергетике – эффективность T3. В теп-

лоэнергетике большие потери происходят при передаче тепла, что является основной пробле-

мой отрасли в условиях ее относительно высокого уровня развития в центральном регионе. 

Поэтому основным резервом для ее увеличения является повышение эффективности передачи 

и генерации тепла. В свою очередь, благодаря высоким показателям других свойств, основное 

развитие электроэнергетики в центральном регионе может произойти именно за счет повыше-

ния надежности. 

Для угольной и нефтяной промышленности в негативном сценарии и (с точки зрения эф-

фективности Т3) даже в нейтральном сценарии наблюдаются отрицательные значения коэффи-

циентов некоторых свойств. Это свидетельствует о регрессе в угольной промышленности и за-

медлении развития нефтяной отрасли, отчасти из-за отсутствия крупных месторождений в цен-

тральном регионе. 

Наиболее развитым энергетическим сектором Южного ЛТЭК во всех сценариях является 

нефтяная промышленность, в основном из-за ее устойчивого влияния T1, что показано на ри-

сунке 6. Однако этот случай нетипичен. Сначала, в период 2025-2030 годов, произойдет сни-

жение уровня промышленного развития по сравнению с 2020-2025 годами. Затем, 

к 2030-2035 годам, начнется этап роста, отличающийся между сценариями только темпами. 
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Снижение уровня развития связано с тем, что в данном регионе нефтегазовая промышленность 

представлена в основном нефтеперерабатывающими мощностями и транспортом. В любом из 

сценариев на начальном этапе ожидается изменение транспортных цепочек и переориентация 

рынков, что временно вызывает замедление промышленного развития. 

В негативном сценарии веса положительных и отрицательных значений коэффициентов 

собственности практически равны. Это является закономерным результатом низкой связи Юж-

ного ЛТЭК с угольной промышленностью в настоящее время. Такая корреляция указывает 

на необходимость рассмотрения устойчивости и адаптивности отрасли в качестве точек буду-

щего роста. 

В случае с Северо-Западным ЛТЭК все отрасли могут развиваться гармонично, и выде-

лять среди них лидера нецелесообразно. В каждой из отраслей наибольший вклад вносят раз-

ные объекты, что обусловлено их спецификой. Эта взаимосвязь показана на рисунке 7. Уголь-

ная промышленность демонстрирует заметное отставание в случае реализации негативного 

сценария. Несмотря на потенциал развития добычи в Печорском угольном бассейне, возмож-

ности для этого в негативном сценарии не представлены. Основные усилия направлены на под-

держание и развитие более приоритетных для жителей региона отраслей – тепло- и электро-

энергетики. 

Согласно результатам анализа, Северо-Западный ЛТЭК характеризуется поэтапными вы-

сокими темпами развития отраслей, что выражается в линейности увеличения вкладов коэффи-

циентов свойств. В перспективе по уровню промышленного развития этот ЛТЭК может ока-

заться на одном уровне с Центральным ЛТЭК. 

Для Средневолжского ЛТЭК характерно отсутствие явно лидирующей отрасли при при-

мерно одинаковом уровне развития тепло- и электроэнергетики, а также нефтяной промышлен-

ности. При этом развитие нефтяной промышленности и электроэнергетики может происходить 

в равных пропорциях за счет всех свойств энергетических систем (рис. 8). 

В этом регионе также нет крупных месторождений полезных ископаемых, но вдоль Волги 

расположено множество промышленных предприятий и производств. Это стимулирует разви-

тие тепло- и электроэнергетики для обеспечения производства в положительном и нейтраль-

ном сценариях при увеличении объемов выпускаемой продукции. Развитие нефтяной промыш-

ленности в данном случае обусловлено изменением торговых связей в связи с транспортной 

ролью ЛТЭК. 

Нефтяная промышленность является ведущей в Уральском ЛТЭК, развитию которой спо-

собствует повышение доступности Т2, что подтверждается рисунком 9. Устойчивость Т1 и эф-

фективность Т3 этой отрасли также вносят значительный вклад в ее развитие в каждом из сцена-

риев. Приоритет нефтяной отрасли связан с концентрацией на данной территории большой части 

нефтедобывающих мощностей. Кроме того, этот регион является транспортной магистралью для 

другого нефтедобывающего региона – Сибирского ЛТЭК. Исходя из этого, развитие его доступ-

ности будет обусловлено развитием технологий транспортировки и хранения нефти. 

На территории Сибирского ЛТЭК наиболее сильное развитие может получить угольная 

промышленность (см. рис. 10). Совместный рост уровня стоимости всех объектов приводит 

к тому, что темпы развития этой отрасли становятся лидирующими во всех сценариях. В то же 

время газовая, тепловая и электроэнергетическая отрасли развиваются медленнее, чем в других 

регионах (за исключением Восточного ФО). 

Этот регион является лидером по запасам и добыче полезных ископаемых практически во 

всех отраслях, но особое развитие может получить угольная промышленность из-за преоблада-

ния мощностей месторождений по сравнению с другими ЛТЭК. Более того, в отличие от нефте-

газовой отрасли, где ее развитие может быть поддержано уральским ЛТЭК, для угольной про-

мышленности такой возможности нет. Обширность территории Сибири, неравномерная плот-

ность населения и суровые климатические условия тормозят развитие тепло- и электроэнерге-

тики в этом ЛТЭК. 
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Восточный ЛТЭК характеризуется низким уровнем развития практически всех отраслей 

из-за удаленности от центральных регионов, низкой плотности населения и изолированной ин-

фраструктуры. Наибольшее развитие во всех сценариях получат нефтяная и угольная отрасли, 

в основном за счет доступности Т2 и надежности Т5. Это наглядно показано на рисунке 11. Раз-

витие угольной промышленности в Восточном ЛТЭК, однако, частично зависит от уровня до-

бычи в Сибирском ЛТЭК. 

Таким образом, моделирование влияния сценарных критериев, обусловленных глобаль-

ными вызовами в развитии отраслей, через свойства и оценку влияния технологического разви-

тия на их изменение позволит проследить взаимное влияние вызовов и технологического про-

гресса на структуру энергоснабжения. Это, в свою очередь, позволит определить проблемные 

точки развития и области, требующие инвестиций для поддержания целевых значений свойств 

энергосистем в долгосрочной перспективе. 

4. Выводы 

Влияние на структуру и развитие топливно-энергетического комплекса России происхо-

дит как от внешних факторов, так и от медленного технологического развития на фоне этого 

влияния. Будущее энергетической отрасли зависит от ее способности адаптироваться к быстро 

меняющимся условиям и оптимизировать внутренние процессы для удовлетворения потреб-

ностей. 

Состояние энергетического сектора в целом складывается из локальных уровней регио-

нального развития. Целевые функции этих точек роста зависят от их исходного состояния, опре-

деляемого территориальным расположением и рядом особенностей, включая плотность населе-

ния и развитие отдельных отраслей. 

В данной статье предлагается подход к оценке состояния локальных топливно-энергетиче-

ских комплексов (ЛТЭК) через специфические сквозные свойства отраслей, характеризуемые 

количественными параметрами. Оценивается влияние внешних воздействий (через вызовы) 

и технологического развития на эти свойства. Их сочетание влияет на исходное состояние ЛТЭК 

и делает возможным стратегическое планирование. Отраслевые свойства в рамках ЛТЭК, кото-

рые не были реализованы в достаточной степени, являются потенциальными точками эффектив-

ного регионального развития. 

Использование представленной методологии позволяет найти слаборазвитые точки с вы-

соким потенциалом для любой многокомпонентной энергосистемы. Предложенный подход 

учитывает различные аспекты развития, что позволяет принимать наиболее эффективные ре-

шения. Его результаты позволят создать надежное, гибкое и бесперебойное энергоснабжение 

потребителей с учетом мировых тенденций в энергетике и в соответствии с концепцией Инду-

стрии 4.0. Аналогичные результаты могут быть получены и применены для любой энергоси-

стемы с различным сочетанием первичных энергоресурсов, а также с любыми территориаль-

ными особенностями. 

Планируемое дальнейшее совершенствование методологии позволит авторам рассматри-

вать энергосистемы, состоящие из большего числа энергетических отраслей. В том числе ВИЭ 

и атомную энергетику (с учетом микрогенерации). Кроме того, интересным вопросом является 

учет в методологии сложных отношений между добычей и генерацией. 
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Приложение А. 

Таблица А1. 

Промышленные параметры объектов 

Ti 

Угольная 

промышленность 

Газовая 

промышленность 

Нефтяная 

промышленность 
Электроэнергетика Теплоэнергетика 

Параметры 

T1 
устойчивое 

развитие 

Удельный объем 

выбросов CO2-экв., 
миллион тонн 

Количество сетевого газа, 
доступного для 

среднемесячной 

заработной платы, м3 

Прирост бюджетных 

мест, % 

Доля 

импортозамещения, 
% 

Финансовый баланс 

в секторе теплоснабжения, 
млрд руб. 

ПВПНИА,  

тысяч рублей. 

Протяженность вновь 
построенного 

газопровода, км 

Удельная норма 
выбросов SOx,  

т/тыс. т сырья 

Доля работников 
с высшим 

образованием, % 

Отпуск тепла от источников,  

млн Гкал 

КЧТПРВ – 
Удельный выброс NOx, 

т/тыс. т сырья 
– – 

T2 
доступность 

Разведанные запасы, 

миллиард тонн 
Запасы свободного газа, 

млрд. м3 

Объемы разведанных 

запасов,  
миллион тонн 

Стоимость 

электроэнергии, 
коп./кВт·ч 

Доля затрат на топливо 

в отпуске тепла, % 

Содержание влаги в угле 

в пласте, % 

Отношение 

легкоизвлекаемых запасов 

к общему количеству 
запасов, % 

Протяженность 

нефтепроводов, км 

Протяженность 

линий 

электропередач,  
тыс. км 

Протяженность  

тепловых сетей, 

нуждающихся в замене,  
км 

Увеличение 
эксплуатационной 

длины 

железнодорожных 
путей, км 

Количество уникальных 
месторождений 

Доля в российских 
запасах, % 

– – 

– 
Количество крупных 

месторождений 

Доля 

трудноизвлекаемых 

запасов, % 

Себестоимость 

электроэнергии, 

коп./кВт·ч 

Доля затрат на топливо 

в отпуске тепловой 

энергии, % 

T3 
эффективность 

Теплотворная 
способность угля, 

МДж/кг 

Уровень использования 

ПНГ, % 
Глубина 

переработки, % 
Отходы, % 

Коэффициент использования 

установленной мощности 
тепловой энергии 

источников теплоснабжения 

в отопительный период, % 

Добыча коксующегося 

угля, миллион тонн 
Объем переработки газа, 

м3 

Мощность 
переработки,  

миллион тонн 
Форм-фактор 

Потери тепловой энергии 
в тепловых  

и паровых сетях, % 

Объем переработки угля, 
тыс. т 

– 
Объем добычи нефти, 

миллион тонн 
– 

Удельный расход топлива  

на тепловую энергию, 
отпускаемую котельными,  

кг условных тонн/Гкал 

T4 
адаптивность 

Количество комплексно 

механизированных лав 
Доля газифицированных 

территорий, % 

Спрос на 

геологическую 

информации по фондам 
геологической 

информации, % 

Расходы на НИОКР, 

млн руб. 
Доля потребления газового 

топлива, % 

Экспорт, % 

Количество автомобилей 

с возможностью 
использования 

природного газа 

в качестве моторного 
топлива 

Доля высоковязкой 

нефти, % 

Баланс перетоков 

электроэнергии,  
млн кВт·ч 

Коэффициент ежегодной 

актуализации схем 

теплоснабжения 
муниципальных  

образований 

T5 
надежность 

Содержание серы, % 
Объем активных 

хранилищ, млн м3/год 

Количество аварий  
на нефтехимических 

и нефтегазовых 

перерабатывающих 
предприятиях 

ИСППРС 

Количество пострадавших 
при авариях на тепловых 

сетях и объектах 

теплоснабжения,  
тыс. чел. 

Доля шахт 

с благоприятным 

газоопасным 
режимом, % 

Степень истощения 
запасов свободного 

газа, % 

Расчетные 
технологические 

потери нефти, т 
СИЧПРС 

Количество аварий  
на тепловых сетях  

и объектах теплоснабжения 

– – – 
Резерв 

регулирования, % 

к максимуму 
– 
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