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Аннотация: В ближайшие 20 лет ископаемая энергетика должна стать гарантом устойчивого развития энер-

гетического сектора для будущих поколений. Препятствиями на пути этого перехода являются значительные 

угрозы. В данном исследовании определены современные глобальные тенденции в энергетическом секторе 

и перспективы развития энергетики до 2035 года. Доказана важность оценки рисков при сценарном прогнози-

ровании на основе экспертных оценок. На основе комплексного анализа глобальных рисков методом эксперт-

ного опроса и факторного анализа были разработаны три контрастных сценария развития ископаемой энерге-

тики – #StayHome, #StayAlone и #StayEffective. Сделан вывод о том, что ископаемая энергетика обязательна 

при интеграции передовых технологий на каждом этапе производства традиционной энергии и возобновляе-

мой энергетики как неотъемлемой части современной энергетики. По результатам исследования представлены 

девять амбициозных программ развития устойчивой энергетики. Они предполагают создание и использование 

единой интерактивной цифровой платформы, адаптированной для этих целей. Она является обязательным пас-

портом для гибкого взаимодействия производства, передачи и потребления энергии в перспективе создания 

устойчивой, надежной и безопасной энергетики. 
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Abstract: In the next 20 years, the fossil energy must become a guarantor of the sustainable development of the 

energy sector for future generations. Significant threats represent hurdles in this transition. This study identified 

current global trends in the energy sector and the prospects for the development of energy until 2035. The importance 

of risk assessment in scenario forecasting based on expert judgments was proven. Three contrasting scenarios, 

#StayHome, #StayAlone, and #StayEffective, for the development of fossil energy, all based on comprehensive 

analysis of global risks by expert survey and factor analysis, were developed. It was concluded that fossil energy is 

mandatory with integration of advanced technologies at every stage of the production of traditional energy and of 

renewable energy as an integral part of the modern energy sector. Based on the results of the study, nine ambitious 

programs for the development of sustainable energy are presented. They require the creation and the utilization of a 

single interactive digital platform adapted to this purpose. It is a passport mandatory for the flexible interaction of 

energy production, its transmission, and its consumption in the perspective of having a future sustainable, reliable, 

and secured energy sector. 
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1. Введение 

Развивающиеся страны, богатые природными ресурсами, сталкиваются с жизненно важными 

проблемами экологической диверсификации, восполнения ресурсов [1], поддержания качества воз-

духа, здоровья населения, а также с растущими потребностями [2, 3] в дешевой энергии и водных 

ресурсах. Все вышеперечисленное можно обобщить как критические факторы для энергетики 

и окружающей среды [2]. Вся энергетика должна стать гарантом «устойчивого развития» для наших 

будущих поколений как базовой основы для удовлетворения их потребностей. Достижение этой 

цели может быть затруднено, если государства не будут в достаточной мере поддерживать некото-

рые конкретные цели устойчивого развития (ЦУР) [4, 5]. Повестка дня на период до 2030 г. впервые 

в истории человечества знаменует собой необходимость достижения согласия между странами мира 

в отношении всеобъемлющего видения с четкими целями и задачами развития нашей цивилизации 

на планете Земля. Семнадцать целей устойчивого развития (ЦУР) были приняты правительствами 

всех стран мира в Организации Объединенных Наций в 2015 году. Их цель – направить глобальное 

развитие до 2030 года. Развитие топливной энергетики в рамках этих ЦУР рассматривается в силу 

того, что энергетический сектор является одной из основ экономического прогресса для устойчивого 

развития мира. Для достижения этих ЦУР и безопасного использования ископаемых энергоносите-

лей необходимо поощрять и поддерживать развитие и интеграцию современных технологий [6, 7] 

на всех этапах производства. Энергетический сектор прямо упоминается только в ЦУР «Доступная 

и чистая энергия». Однако устойчивое развитие ископаемой энергетики до 2035 года требует непо-

средственной реализации этих девяти из семнадцати ЦУР, принятых всеми странами-членами ООН 

в 2015 году [8, 9]. Выбор и обоснование девяти из семнадцати ЦУР для традиционной энергетики 

базируется на некоторых конкретных и выявленных современных тенденциях развития традицион-

ной ископаемой энергетики. Тенденции, соотнесенные с ЦУР, представлены на рис. 1. 

 

1. Текучесть кадров, нехватка высококвалифицированных специалистов. 

2. Низкая профессиональная мобильность. 

3. Высокая аварийность и травмоопасность труда. 

4. Отставание системы образования от тенденций развития отрасли. 

 

1. Рост себестоимости добычи углеводородов. 

2. Переход энергетического баланса стран на возобновляемые источники энергии  

(доля тепловых мощностей в энергобалансе по-прежнему высока). 

 

1. Нестабильная экономическая ситуация на рынке. 

2. Рост стандартов потребления, социальная нестабильность, распространение эпидемий.  

3. Межтопливная конкуренция. 

 

1. Потребность в новых технологиях и инвестициях в НИОКР Износ инфраструктуры 

и оборудования. 

2. Создание транспортной и социальной инфраструктуры для развития удаленных районов. 

3. Усиление глобальной конкуренции между странами-экспортерами углеводородов. 

 

1. Усиление глобальной конкуренции между странами-экспортерами углеводородов. 

2. Долгосрочное планирование и новые системы стратегического планирования. 

3. Демонополизация рынка углеводородов. 

4. Принятие международных и социальных обязательств. 

 

1. Массовая приверженность политике декарбонизации. 

2. Использование сжиженного природного газа в качестве альтернативы нефтяному 

топливу для снижения суммарных выбросов в атмосферу. 

3. Внедрение экологических стандартов. 

4. Организация оперативной ликвидации и предотвращения разливов нефти. 

5. Инфильтрация загрязненных сточных вод в водоносные горизонты и последующее 

загрязнение промышленных водоемов. 

Рис. 1. Обоснование выбора девяти из 17 ЦУР в соответствии с современными тенденциями  

в ископаемой энергетике [4-9] 

Чтобы не оказаться в уязвимом положении, государствам необходимо предпринять целый 

ряд политических и практических мер, направленных на обеспечение глобального устойчивого 

развития [10]. Для достижения ЦУР 4, 8, 9, 11 и 12 были предприняты шаги, способствующие 

росту потребления и эффективности использования ископаемой энергии, что стимулирует спрос 
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на ее преобразование в рамках курса на развитие устойчивой энергетики. При этом ограничения, 

направленные на достижение ЦУР 7, 13, 14 и 15, сдерживают рост объемов и ускоряют темпы 

перехода энергетики к устойчивому развитию. 

В последние годы рост роли возобновляемых источников в мировой энергетике привел 

к снижению относительной значимости традиционных энергоресурсов. Возобновляемая энергия 

становится одним из ключевых факторов устойчивости общества [11]. Однако эта энергия еще 

далека от повсеместного использования. Большинство видов возобновляемой энергии претерпе-

вают резкие изменения из-за своей зависимости от климатических и экономических условий [12]. 

В связи с этим роль и возможности энергетического перехода за счет роста возобновляемой энер-

гетики во многих странах, в том числе и в странах с переходной экономикой, остаются неясными 

и требуют дополнительных исследований. 

В 2019 году на долю ископаемого топлива по-прежнему приходилось 84 % потребления пер-

вичной энергии в мире [11]. В связи с этим и в ближайшие десятилетия переход к развитию устой-

чивой энергетики будет определяться в первую очередь целесообразным использованием традици-

онных видов энергии. По данным Мирового энергетического прогноза Бритиш Петролеум (British 

Petroleum World Energy Outlook), опубликованным в 2019 году, и »Глобальной энергетической пер-

спективе 2019», представленной компанией МакКинзи (McKinsey Energy Insights Global Energy Per-

spective 2019), мировой спрос на углеводороды будет продолжать расти в течение следующих 20 лет 

примерно до 2040 года, но более медленными темпами, а природный газ является самым быстрорас-

тущим источником энергии наряду с возобновляемыми источниками энергии [13, 14].  

Таким образом, решение проблемы восстановления энергетического сектора отчасти осно-

вано на переходе к системам возобновляемой энергетики [11-14]. Более того, большая часть остав-

шегося потенциала возобновляемой энергетики находится в развивающихся странах [15]. Во мно-

гих развивающихся странах и странах с переходной экономикой отрасль возобновляемой энерге-

тики сталкивается с серьезными проблемами: (i) недостаток инвестиций [10] и (ii) низкий уровень 

исследований и разработок в энергетическом секторе [16]. Это приводит к тому, что отрасль все 

еще находится в стадии становления, сильно зависит от политики и обладает низкой чувствитель-

ностью к внешней макросреде [17]. Кроме того, специфическая отрасль возобновляемой энерге-

тики требует больших стартовых инвестиций в сочетании с долгосрочной окупаемостью, что при-

водит к еще более высоким рискам по сравнению с отраслью традиционной энергетики. 

В данном исследовании основное внимание было уделено технологиям, которые являются 

обязательными для устойчивого развития ископаемой энергетики. Появление цифровых индустрий 

и высокотехнологичных пространств позволяет трансформировать подход к обеспечению потреби-

телей энергией [18]. Достижение стабильности и надежности энергоснабжения, повышение про-

пускной способности электрических сетей, автоматизация управления электропотреблением – все 

это возможно только при использовании принципиально новых подходов, материалов и технологий. 

Цифровизация энергетики является одним из ключевых факторов устойчивого социально-экономи-

ческого развития в мире [19-21]. Технологическое развитие в области цифровых и информационных 

технологий создаст принципиально новые возможности для повышения эффективности использо-

вания ископаемой энергии, поскольку влияние таких технологий на гибкость систем управления 

технологическими процессами весьма ощутимо уже сегодня в современном мире. Повсеместное 

внедрение цифровых технологий позволит существенно сократить время реакции на актуальные 

экономические вызовы и запросы, а также насущные проблемы потребителей. Однако основная 

трудность цифровой трансформации заключается в недостаточно развитой цифровой культуре [22]. 

Для этого необходимы работники нового типа, обладающие компетенциями в области новых техно-

логий, способные быстро реагировать и адаптироваться к цифровой реальности [23, 24]. 

Таким образом, целью исследования являлось прогнозирование текущих глобальных тен-

денций в энергетическом секторе, технологических трендов в отрасли ископаемой энергетики 

и перспектив развития до 2035 года. Анализ политических, социокультурных, экономических, 

правовых, технологических, экологических и коммерческих рисков развития ископаемой энерге-

тики лег в основу сценарного анализа. В работе представлена роль развивающихся стран и стран 

с переходной экономикой в устойчивом развитии топливной энергетики. В ходе исследования на 

основе комплексного анализа глобальных рисков, предложенных в результате экспертного опроса 



DOI: 10.3390/en14175268 

4 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

с использованием факторного анализа, были разработаны негативный, позитивный и инновацион-

ный сценарии развития ископаемой энергетики. 

В настоящее время практически вся литература в области сценарного прогнозирования по-

священа рассмотрению вариантов реагирования на каждый конкретный сценарий [8, 25-28]. В дан-

ной работе мы предлагаем инновационную обобщенную модель оценки сценарного риска для вы-

бора программ развития вне зависимости от возникающих сценариев. 

Она представляет научный интерес для реализации ЦУР и может быть полезной для заинте-

ресованных сторон, создающих программы и принимающих решения по их реализации в области 

устойчивого развития энергетики. 

На основании наших выводов, полученных после анализа прогнозных сценариев, были сформу-

лированы рекомендации (стратегии) для каждого из трех сценариев, касающихся реализации политики 

ископаемой энергетики. Эти программы были объединены в цифровую платформу, в которой выде-

лены ограничения, системные и сквозные эффекты для топливной энергетики и экономики в целом. 

1.1. Ключевая роль развивающихся стран в устойчивом развитии энергетического сектора 

В настоящее время ископаемая энергетика переживает сложный переходный период, и для 

повышения уровня ее производства требуется использование дорогостоящих технологий [29-31]. 

Энергетические системы должны стать более совершенными и технологичными с точки зрения 

удовлетворения растущих потребностей потребителей в надежности энергоснабжения и качестве 

энергоресурсов [32]. На рис. 2 [13, 14] представлен сравнительный анализ ведущих энергопроиз-

водящих стран на 2019 год, основанный на прогнозе Бритиш Петролеум на 2020 год и «Глобальной 

энергетической перспективы 2019 года» компании МакКинзи 

 
Рис. 2. Страны-лидеры по производству первичных энергоресурсов на 2019 год.  

Сырая нефть: на графике представлены 9 стран-лидеров и еще 21 страна из 30 стран-лидеров, объединенных в «прочие»: 

Нигерия, Мексика, Казахстан, Норвегия, Алжир, Венесуэла, Великобритания, Колумбия, Индонезия, Индия, Египет, 

Аргентина, Малайзия, Таиланд, Австралия, ЮАР, Германия, Украина, Узбекистан, Польша, Нидерланды.  

Уголь: на диаграмме представлены 9 ведущих стран. Природный газ: на диаграмме представлены  

9 стран-лидеров и еще 21 страна из 30 лидеров, сгруппированных в группу «прочие»: Египет, Малайзия, Индонезия, 

Объединенные Арабские Эмираты, Узбекистан, Аргентина, Казахстан, Нигерия, Великобритания, Нидерланды, 

Индия, Таиланд, Бразилия, Мексика, Украина, Кувейт, Венесуэла, Колумбия, Германия, Польша, ЮАР.  

Все страны представлены в соответствии с их рангом в порядке убывания объемов производства [13, 14] 
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В ходе данного исследования были проанализированы объемы производства первичных 

энергоресурсов в 30 ведущих странах мира. Это подтвердило ключевую роль, которую могут сыг-

рать развивающиеся страны в устойчивом развитии энергетического сектора (табл. 1). В таблице 

приведен параметр ВВП по ППС (валовой внутренний продукт по паритету покупательной спо-

собности) с 1990 по 2019 год в текущих ценах в долларах. Этот параметр использовался для опре-

деления типа экономического развития стран мира.  

Таблица 1 

Роль стран с развивающейся экономикой в мировом производстве энергии [33-35] 

Страны 

Производство ВВП по ППС 
Тип 

экономики 

Нефть GГаз Уголь Всего 
млрд долларов США, 

2020 г. 

Темпы роста 

1990-2019 (%) 

Темпы прироста  

1990-2019 (%) 

 

I II III 

Мтнэ Мтнэ Мтнэ Мтнэ     

США 74,42 856,23 63,93 994,59 21 433,23 27,82 259,43    

Российская  

Федерация 
55,95 665,79 42,5 764,24 4315,44 27,53 263,29    

Китай 19,52 157,49 368,96 545,97 23 547,03 4,74 2011,23    

Иран 13,72 216,01 0,1 229,83 1070,68 37,91 163,76    

Канада 26,79 164,86 5,18 196,83 1898,87 29,39 240,31    

Австралия 1,61 125,01 49,94 176,57 1324,17 22,34 347,72    

СаудовскаяАравия 54,48 88,28 0 142,76 1677,38 31,05 222,01    

Индонезия 3,90 59,11 58,48 121,49 3332,1 16,78 495,94    

Норвегия 7,90 106,54 0,02 114,46 363,54 21,49 365,41    

Индия 3,84 27,68 74,47 106 9556,76 10,98 810,7    

Алжир 6,42 81,43 0 87,85 516,52 34,49 189,92    

ОАЭ 18,24 56,39 0 74,64 683,52 23,33 328,57    

Египет 3,14 62,69 0 65,83 1230,88 16,94 490,48    

Малайзия 2,92 59,77 0,35 63,04 944,56 13,01 668,35    

Казахстан 9,01 40,26 11,65 60,92 508,5 26,59 276,08    

Узбекистан 0,24 53,67 0,4 54,31 246,33 20,76 381,67    

Нигерия 9,91 40,22 0 50,14 1075,69 18,23 448,67    

Аргентина 3,04 42,66 0 45,7 1033,45 22,71 340,3    

Великобритания 5,15 35,89 0,22 41,25 3237,46 36,75* 172,13*    

Бразилия 14,55 23,63 0,61 38,79 3181,87 31,38 218,66    

Мексика 9,38 23,41 1,01 33,79 2608,65 26,01 284,52    

Кувейт 14,43 17,98 0 32,41 216,09 27,39** 265,16**    

Нидерланды 0,11 30,3 0 30,42 1031,48 27,73 260,65    

Таиланд 1,81 26,86 1,41 30,09 1337,41 18,23 448,43    

ЮАР 0,51 0,9 26,42 27,83 761,82 31,02 222,41    

Колумбия 4,60 12,58 8,25 25,43 786,81 21,09 374,22    

Украина 0,26 19,08 2,65 22 560,55 67,63 47,87    

Венесуэла 5,84 15,37 0,07 21,28 506,34*** 37,23*** 168,63***    

Германия 0,32 5,83 13,23 19,38 4644,17 33,21 201,13    

Польша 0,16 5,16 11,23 16,55 1296,59 18,14 451,38    

Стадии экономического развития: I-развитая. II-развивающаяся. III-переходная. *Данные по ВВП доступны с 1995 года. 

**Данные по ВВП доступны с 1992 г. ***Данные по ВВП доступны до 2011 г. 

Лидером по добыче традиционных углеводородных ресурсов остаются США [35, 36]. Однако 

63 % стран-лидеров по производству первичных энергоресурсов – сырой нефти и природного газа – 

относятся к странам с развивающейся и переходной экономикой [35, 37]. Эта доля распределена 

между 22 странами. Второе место по добыче традиционных ресурсов занимает Российская Федера-

ция, которая относится к странам с переходной экономикой (табл. 1). Доля этой страны в мировом 
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энергетическом балансе составляет 26 %. Очевидно, что развитие ископаемой энергетики этой 

страны будет играть ключевую роль в трансформации энергетического сектора в мире [38]. 
Таким образом, подход данного исследования был применен к случаю Российской Федера-

ции. Целью развития российской энергетики на ископаемом топливе является, с одной стороны, 
укрепление и сохранение своих позиций в мировом социально-экономическом развитии, а с дру-
гой стороны, укрепление и сохранение своих позиций в мировой энергетике наряду с поддержа-
нием надежного качества и экономически обоснованного обеспечения энергоносителями и сырьем 
с учетом принципов энергосбережения и энергоэффективности. 

Таким образом, актуальность перехода к устойчивому развитию энергетики ископаемого 
топлива в Российской Федерации обусловлена не только внутренними вызовами, но и необходи-
мостью обеспечить основу устойчивого развития для всего мира. Основные показатели экспорта 
энергоресурсов в контексте мировых тенденций были представлены для Российской Федерации 
в работах [18, 39-44]. 

1.2. Свойства преобразований ископаемой энергии 
Переосмысление энергетического перехода в 2017 году ознаменовалось формированием 

трех тенденций, определяющих будущее энергетики и получивших название «три «Д» [45]: 
- Дигитализация (цифровизация) меняет принцип работы энергосистемы; появляется новое 

понимание того, как используется электроэнергия, как она генерируется и поставляется, как стро-
ятся установки и системы для выработки, транспортировки, распределения и хранения энергии. 

- Декарбонизация связана как с климатом, так и с обеспечением первичным топливом и элек-
трификацией. Она может принести как экономические, так и природоохранные выгоды. 

- Децентрализация связана с изменениями в отраслях промышленности и тенденциями в рас-
пределении энергопотребления в сторону увеличения числа небольших экономических центров. 
Она стимулирует инновации, например, от накопителей энергии до интеллектуальных счетчиков. 

В энергетическом секторе существуют предпосылки для всех этих трех тенденций, которые 
в значительной степени зависят от государственной политики, связанной с проблемой трех «Д». 
В нашем исследовании концепция трех «Д» была рассмотрена для понимания влияния глобальных 
тенденций на потребность в технологиях (технологических трендах), адаптированных для дости-
жения ЦУР в секторе энергетики, работающем на ископаемом топливе. 

1. Технологический тренд «цифровой трансформации» 
Этап цифровой трансформации характеризуется развитием технологий, средств телекомму-

никаций, высокоточной навигации, вычислительной техники, робототехники. Внедрение цифро-
вых технологий обеспечит полную автоматизацию большинства процессов для оптимизации про-
изводственных циклов. Это приведет к росту производительности труда, повышению конкуренто-
способности отрасли, снижению аварийности и травматизма на предприятиях. Создание техноло-
гии «цифрового двойника» подземных хранилищ газа позволит повысить безопасность и энер-
гоэффективность. Цифровой двойник – это виртуальное представление объекта или системы, 
охватывающее весь ее жизненный цикл, которое обновляется на основе данных в реальном вре-
мени и использует моделирование, машинное обучение и рассуждения для принятия решений. Это 
означает создание очень сложной виртуальной модели, которая является точным аналогом (или 
двойником) физического объекта. Существующая эффективность нефтегазовых месторождений 
может быть повышена путем всестороннего анализа существующего потока данных [46]. 

2. Технологическое направление «устойчивости» 
На каждом технологическом этапе геологоразведки, транспортировки углеводородов и исполь-

зования энергии необходимо внедрять наилучшие доступные технологии с целью снижения экологи-
ческого ущерба [47]. Внедрение высокоэффективных технологий с низким уровнем выбросов явля-
ется ключевым шагом на пути к реализации технологии улавливания и хранения углерода. Повыше-
ние эффективности угольных электростанций всего на 1 % позволяет снизить выбросы CO2 примерно 
на 2-3 % [48]. В результате роста энергопотребления выбросы CO2 в 2019 году увеличились с 1 % до 
1,5 %, в том числе и за счет глобального увеличения потребления природного газа (ПГ) [49]. В Рос-
сийской Федерации, Ираке, Иране и США более половины мирового объема газа сжигается на факе-
лах [50]. Исходя из этого, очевидна необходимость комплексного подхода к снижению выбросов  
парниковых газов. Кроме того, необходимо адаптироваться к постоянно растущим колебаниям потреб-
ления ископаемой энергии, которые будут продиктованы возобновляемыми источниками энергии. 
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3. Технологический тренд «импортозамещения» 

В условиях нестабильной геополитической ситуации необходимо развивать собственное 

производство. Это позволит снизить зависимость стран от зарубежных разработок [51]. В то же 

время ведущие разработчики инновационного зарубежного оборудования, как правило, не про-

дают наиболее конкурентоспособные из свежих технологий собственного производства в другие 

страны, тем самым искусственно усиливая зависимость от поставок зарубежного оборудования 

и технологическое отставание местных компаний в разных странах. 

4. Технологический тренд «твердых запасов» 

Проблема истощения текущих запасов «легкой нефти» побудила компании перейти к разра-

ботке трудноизвлекаемых запасов: сланцевой нефти, шельфовых месторождений, месторождений 

высоковязкой нефти. Сложные условия эксплуатации действующих и новых месторождений, рост 

цен на материалы, оборудование, электроэнергию в совокупности способствуют увеличению се-

бестоимости добычи нефти. В таких условиях нефтедобывающие компании могут жестко сохра-

нять конкурентоспособность за счет широкого использования инновационных технологий [18]. 

5. Технологический тренд «электрификации транспорта» 

В настоящее время широкое распространение электромобильности и производство аккуму-

ляторных батарей приводят к росту спроса на новые материалы и редкоземельные металлы. 

Согласно сценарию EV30@30, доля электромобилей (без учета двухколесного транспорта) 

составит 30 % (около 43 млн.) от общего числа транспортных средств [52]. В соответствии со сце-

нарием, описанным в работе О'Салливана, спрос на кобальт увеличится на 170 килотонн/год, на 

литий и марганец – на 155 килотонн/год, и, наконец, на никель 1-го сорта – на 850 килотонн/год [3]. 

Такой рост спроса на редкоземельные металлы приводит к повышению значимости сырьевого сек-

тора в электротранспорте и порождает новые проблемы, связанные с расширением рынка, надеж-

ностью поставок и природоохранным контролем. Кроме того, все более актуальным становится 

вопрос о продлении срока службы батарей с использованием трех «R»: сокращение, повторное 

использование и переработка. Ведущие страны представлены в [53, 54]. 

Эти глобальные тенденции оказывают сильное влияние на технологическое развитие развива-

ющихся стран [55]. В контексте меняющихся реалий мира и глобальных вызовов технологические 

тренды должны стать не только инструментами достижения ЦУР, но и факторами качественной 

трансформации энергетического сектора, в основе которой лежат свойства, обобщенные на рис. 3. 

 

Рис. 3. Свойства устойчивого развития ископаемой энергетики [18, 56] 

Ископаемая энергия в развивающихся странах и странах с переходной экономикой, включая 

Российскую Федерацию, может укрепить и сохранить свои позиции в мировом энергетическом сек-

торе за счет изменения подхода к использованию ее преимуществ на каждом этапе производства  
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(добыча, хранение, транспортировка, переработка, преобразование и сохранение) с целью достижения 

пяти свойств, необходимых для сдвига энергетического сектора в соответствии с предписаниями ЦУР. 

2. Материалы и методы 

Методологический подход нашего исследования основывался на сценарном прогнозирова-

нии [25-28,57]. В наших сценариях обязательно учитывались: 

1) технологии и направления их развития, представляющие основной интерес; 

2) анализ состояния и перспектив развития ископаемой энергетики; 

3) комплексный анализ глобальных рисков [28]; 

4) факторный анализ на основе экспертных оценок, полученных в результате опроса сотруд-

ников энергетических компаний и выпускников профильных вузов. 

В предыдущих исследованиях авторов работы была доказана актуальность оценки рисков 

при сценарном прогнозировании на основе экспертных оценок [56, 58]. В них предлагалось ис-

пользовать опрос по методу Дельфи [56, 59, 60]. Различные этапы методики проведения данного 

исследования по методу Дельфи представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Этапы исследования 
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Этот метод широко используется для планирования сценариев в энергетике. Он предполагает 

обобщение всех индивидуальных экспертных оценок относительно одной конкретной ситуации. 

В данном случае он был организован следующим образом: на первом этапе исследования 

была собрана небольшая рабочая группа экспертов из числа профессиональных работников и пре-

подавателей профильных вузов. Затем этой рабочей группой была составлена анкета на основе 

метода «мозгового штурма», эффективно примененного в предыдущем исследовании [56]. На вто-

ром этапе исследования группа была расширена, и был проведен экспертный опрос. Ответы на 

вопросы были обобщены с целью получения глобального видения. Экспертная группа состояла из 

70 специалистов соответствующей области исследований. По результатам опроса были опреде-

лены ключевые риски для устойчивого развития энергетического сектора. На третьем этапе были 

сформированы факторная модель и окончательные решения. 

Перед формированием сценариев было выделено 7 типов рисков в политической, социокуль-

турной, экономической, правовой, технологической, экологической и коммерческой сфе-

рах [28, 61]. Сначала были проанализированы риски и установлены степени их влияния на объемы 

добычи ископаемого топлива на заданный период (2020 год). В компактном виде они представ-

лены в табл. 2. 

Таблица 2 

Глобальные риски для ископаемой энергетики [45, 52-55, 62] 

Типы рисков  Название риска Тип влияния 

Вероятность события:  

высокая (> 60 %),  

средняя (20-60 %),  

низкая (<20 %) 

Степень влияния: 

слабое (<0,2),  

среднее (0,2-0,6),  

сильное (>0,6) 

R1. Политические 

P1 Санкции Косвенный Высокая 0.5 

P2 Национализация отрасли Прямой Средний 0.8 

P3 Ослабление системы глобализации Прямой Высокий 0.7 

R2. Социокультурные 

S4 Нехватка трудовых ресурсов Прямой Высокий 0.9 

S5 

Недостаточная популяризация 

энергосберегающего производства 

и потребления 

Прямой Высокий 0.8 

S6 

Чрезвычайные ситуации 

(распространение эпидемий, 
вирусов и т.д.) 

Косвенный Высокий 0.95 

S7 Рост и старение населения Косвенный Средний 0.8 

S8 
Кризис градообразующих 

угольных предприятий 
Прямой Высокий 0.7 

R3. Экономические 

E9 
Нестабильность цен 

на энергоносители 
Прямой Высокий 0.9 

E10 Демпинг цен Прямой Средний 0.6 

E11 Энергопотребление Прямой Высокий 0.9 

E12 Финансовые кризисы Прямой Высокий 0.9 

R4. Юридические 
L13 

Изменения в налоговом 
законодательстве 

Косвенный Средний 0.7 

L14 Экологическое регулирование Прямой Высокий 0.8 

R5. Технологические 

T15 
Отсутствие развитой 

энергетической инфраструктуры 
Прямой Высокий 0.8 

T16 
Ухудшение качественных 

характеристик углеводородов 
Прямой Высокий 0.9 

T17 
Прирост трудноизвлекаемых 

запасов 
Прямой Высокий 0.9 

R6. Экологические 
E18 Рост углеродного следа Прямой Высокий 0.8 

E19 Загрязнение окружающей среды Прямой Высокий 0.9 

R7. Коммерческие 
K20 Доступ к кредитам Прямой Высокий 0.8 

K21 Инвестиции Прямой Высокий 0.8 
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Создание сценариев развития ископаемой энергетики основывалось на всестороннем анализе 
глобальных рисков, поскольку многие факторы, сопровождающие кризисные явления, могут влиять 
на принятие решений и реализацию программ. Для проведения последующей оценки рисков [63, 64] 
в зависимости от вероятности их возникновения в каждом из сценариев по степени опасности каж-
дого риска и с учетом последствий и времени, необходимого для их устранения, была составлена 
анкета. Интересующие нас вопросы выделены в табл. 3. Кроме того, ответы на вопросы R1-7 взве-
шивались по шкале вероятности наступления рисков (маловероятно, средне-вероятно, очень веро-
ятно) и степени их влияния (не влияет, влияет средне, влияет сильно). Каждый из вариантов ответов, 
в зависимости от вопроса, относился к одному из сценариев развития энергетики. Соответственно, 
в зависимости от того, сколько респондентов выбрали тот или иной вариант ответа, формировалось 
значение вероятности наступления данного риска в конкретном сценарии. 

Таблица 3 

Вопросы анкеты 

Тип рисков Вопросы 

R1 

1. Какова вероятность того, что в ближайшие 10-15 лет будут введены санкции, связанные с доступом 
к иностранным технологиям? 

2. Какое влияние оказывают санкции на рост потребления углеводородов? 

3. Какова вероятность стагнации в развитии нефтегазового сектора в связи с разгосударствлением отрасли? 
4. Насколько сильно влияние национализации отрасли на развитие ископаемого топлива в российском 

энергетическом секторе? 

5. Какова будет доля операционных расходов на нефтяном рынке до 2035 года? 

R2 

1. Каким будет дефицит кадров в энергетическом секторе до 2035 года? 

2. Как отставание системы образования от тенденций развития производства влияет на компетенции 
выпускников вузов? 

3. Как связан растущий спрос на энергию с популяризацией энергоэффективного производства и потребления? 

4. Как влияет распространение эпидемий, вирусов и т.д. на долгосрочные планы экологических программ? 

5. Как влияет распространение эпидемий, вирусов и т.д. на переход на электромобили? 

6. Как влияет распространение эпидемий, вирусов и т.д. на переход к возобновляемым источникам энергии? 
7. Какова вероятность увеличения доли населения трудоспособного возраста к 2035 году? 

8. Какова вероятность снижения экспорта угля в Азиатско-Тихоокеанский регион к 2035 году? 

9. Как медленное повышение степени природоохранной безопасности и эффективности угольной 
промышленности влияет на сокращение рабочих мест в моногородах России?  

R3 

1. Сохранится ли до 2035 года тенденция опережения предложения на рынке углеводородов над спросом?  
2. Каково влияние волатильности цен на энергоносители на капитальные и операционные затраты 

крупнейших производителей энергии? 
3. Как использование демпинга цен на энергоносители влияет на геополитическую ситуацию в мире? 
4. Достигнет ли мировой спрос на нефть пика к 2035 году? 
5. Как изменится спрос на нефть, если потребление первичной энергии продолжит расти? 
6. Как эпидемии, вирусы и т.п. повлияют на инвестиции в крупные долгосрочные проекты с высокими 

эксплуатационными расходами? 
7. Следует ли ожидать, что государство будет инвестировать в краткосрочные и долгосрочные проекты 

с помощью государственных экономических стимулов/программ? 

R4 

1. Стоит ли ожидать государственной поддержки новых нефтехимических проектов в России? 
2. Следует ли ожидать новых программ/налоговых льгот для стимулирования отечественных производителей 

оборудования и технологий? 
3. Следует ли ожидать развития рынка СПГ в России? 
4. Какова взаимосвязь между общедоступной отчетностью крупных промышленных компаний о выбросах 

парниковых газов и инвестиционной привлекательностью этих компаний? 

R5 

1. Как влияет ухудшение состояния энергетической инфраструктуры на скорость внедрения 
информационных и цифровых технологий? 

2. Как ухудшение состояния энергетической инфраструктуры влияет на тарифы на электроэнергию? 
3. Какое влияние окажет формирование нефтехимических кластеров на развитие рынка нефтехимии? 
4. Какие новые риски возникнут в связи с ростом себестоимости добычи углеводородов? 

R6 

1. Как необходимость снижения «углеродного следа» влияет на рост доли рынка СПГ? 
2. Как возможные импортные пошлины для компаний с высоким «углеродным следом» повлияют 

на российский экспорт? 
3. Стоит ли ожидать инновационных государственных программ по утилизации промышленных отходов 

до 2035 года? 

R7 

1. Повлияет ли воздействие коронавируса на ухудшение качества кредитных портфелей крупных промышленных 
компаний-экспортеров в России? 

2. Какова будет инвестиционная активность иностранного капитала на российских рынках в долгосрочной 
перспективе до 2035 года? 
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На основе собранной информации был проведен факторный анализ методом главных ком-

понент с целью определения сильно коррелированных и латентных переменных для формирова-

ния представления о наиболее значимых факторах, способных повлиять на развитие ископаемой 

энергетики в Российской Федерации и в масштабах всего мира. В качестве критериев использо-

вались риски, которые были сгруппированы в 9 компонентов. Эти 9 компонентов были выделены 

методом вращения варимакс с нормализацией Кайзера [65, 66] на основе графа scree и жизне-

способности теорий, каждой из которых было присвоено название. Критерий scree заключался 

в нахождении точки, в которой спад собственных значений замедляется в наибольшей степени. 

Этот критерий был предложен Кайзером (1960) и является, пожалуй, самым распространенным 

в статистике [66]. Результаты анализа рисков были объединены для всех трех сценариев вместе 

с проведенным факторным анализом. Полученная обобщенная факторная модель сценарных 

рисков дала предпосылки для понимания возможных направлений формирования программ под-

держки. Так, программы, согласно обобщенной модели, могут оказать положительное влияние 

на экономику при любом сценарном развитии. Это важно, поскольку показатели развития сце-

нариев не всегда доступны. Таким образом, на данном этапе развития определенного сценарного 

пути пропущенные превентивные действия привели к увеличению объема необходимых контр-

мер и поддержки. 

2.1. Анализ глобальных рисков 

Помимо вопросов волатильности цен на энергоресурсы и в соответствии с геополитической 

ситуацией, существует еще ряд рисков и ограничений, обусловленных концентрацией технологи-

ческого развития в промышленности, ограниченной традиционными базовыми технологиями. Это 

приводит к необходимости модернизации энергетического сектора для достижения устойчивого 

развития ископаемой энергетики. 

В ходе анализа собранных данных были изучены прогнозные состояния энергетического 

сектора при учете влияния каждого из 21 риска из табл. 2 в контексте негативного, позитивного 

и консервативного сценариев соответственно. Результаты анализа влияния рисков представлены 

в табл. 4. 

Таблица 4 

Прогнозные состояния ископаемой энергетики с учетом влияния рисков [45, 52-55, 61, 67] 

 Негативный Позитивный Консервативный 

P1 

1. Снижение добычи сырой нефти 

на 4 % (с 83 млн. баррелей в сутки 
до 80 млн. баррелей в сутки) 

2. Отсутствие доступа к зарубежным 

технологиям для реализации 

новых проектов 

3. Отсутствие технологических 

возможностей для стимулирования 

добычи на действующих 

месторождениях 

1. Адаптация к новым условиям 

2. Поиск новых партнеров 

(прогнозируемый рост 

добычи нефти на 2 %)  

(с 83 до 84,66 млн. баррелей 
в сутки) 

3. Развитие собственных  
технологий 

1. Перерывы в поставках 

энергоресурсов 

2. Поддержание существующих 

объемов производства  

за счет уже подготовленных 

месторождений 

3. Возможное снижение добычи 

сырой нефти до 2 % 
до 81,34 млн барр./сут. 

P2 

1. Дисбаланс в собственности 

(100 % находится либо в частных 

руках, либо в руках государства) 

2. Принятие субъективных решений, 

направленных на удовлетворение 

потребностей исключительно 

конкретного правообладателя 

3. Вероятна стагнация или регресс 

нефтегазового сектора 

как в технологическом, 

так и в экономическом плане 

1. Баланс собственности 

(45 % в руках государства) 

2. Большинство решений 

принимается частными 

компаниями под частичным 

контролем государства. 

3. Высокие темпы развития 

промышленности нефти и газа 

1. Незначительный дисбаланс 

в собственности  

(60 % в руках государства) 

2. Большинство решений 

принимается частными 

компаниями под жестким 

частичным контролем  

государства 

3. Незначительные потери 

в экономическом 

и технологическом развитии 
отрасли 



DOI: 10.3390/en14175268 

12 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 Негативный Позитивный Консервативный 

P3 

1. Снижение доли ОПЕК: 
менее 45 % на рынке 

2. Колебания рыночной 
волатильности цен на нефть 
(от отрицательных значений 
до USD 5,00/барр.) и газа 
(менее USD 1,6 млн. BTU) 

3. Демпинг цен – субсидированное 
потребление нефти 

1. Доля ОПЕК на рынке до 65 % 
2. Консолидация интересов 

компаний топливно-
энергетического комплекса 

3. Удержание цен на нефть  
на уровне USD 45,00/барр. 

1. Доля ОПЕК на рынке достигает 60 % 
2. На рынок выходит все больше 

новых игроков (США, Бразилия, 
Канада, Норвегия) 

3. Насыщение рынка дешевыми 
энергоносителями (сланцевая 
нефть, канадская битуминозная 
нефть) 

4. Сдерживание цен на нефть на 
уровне USD 25,00-35,00 за баррель 

S4 

1. Отсталая система образования 
2. Снижение производительности 

труда 
3. Исчезновение старых профессий 

(до 60 специальностей) 
4. Переобучение 10 % работников 

предприятия (до 31 % из тысячи 
человек уходят на новую работу 
из-за нежелания меняться) 

1. Переподготовка более 60 % 
сотрудников нефтегазовых 
компаний 

2. Сотрудничество предприятий 
и вузов 

3. Широкая доступность информации 
4. Рост производительности труда 
5. Исчезновение до 200 старых 

профессий и появление новых 

1. Повышение привлекательности 
рабочих мест за счет внедрения 
центра дополнительного 
профессионального образования 

2. Переобучение до 35 % работников 
3. Рост производительности труда 

при значительном увеличении 
операционных затрат на 
производство сырья 

S5 

1. Рост энергопотерь до 30 % из-за 
отсутствия современной системы 
организационно-правового 
механизма управления 

2. Снижение производительности 
труда 

3. Рост риска травматизма 
на производстве 

4. Рост спроса на энергоресурсы 
(необоснованное потребление) 

1. Снижение зависимости 
от импортного оборудования 
и технологий 

2. Рост инвестиций в энерго-
сбережение на 2 % ВРП ежегодно 

3. Прогресс во внедрении 
энергоэффективного мышления 
в обществе 

4. Снижение спроса на 
энергетические ресурсы 

1. Стагнация энергоемкости ВВП 
(за последние 10 лет энергоемкость 
ВВП РФ снизилась всего на 9 %. 
За последние 4 года энергоемкость 
ВВП не снижалась) 

2. Разработка систем 
стимулирования персонала 
к эффективному потреблению 
на основе цифровых технологий 

S6 

1. Резкое снижение спроса 
на углеводороды на 20 %. 

2. Аномальное падение цен на нефть 
до отрицательных значений 
впервые за 30 лет 

3. Серьезная угроза долгосрочным 
мерам по борьбе с изменением 
климата 

4. Резкое снижение спроса 
на возобновляемые источники 
энергии 

5. Прекращение существования 
мегаполисов, консервация 
производственных процессов 

1. Временное снижение глобальных 
выбросов углекислого газа 
(250 млн. т CO2, на 18 % 
ниже обычного уровня) 

2. Снижение нагрузки на 
транспортную инфраструктуру 

3. Введение государственных 
пакетов мер экономического 
стимулирования, которые 
позволят инвестировать 
в технологии чистой энергетики 
и сдержать экономический кризис 

4. Сохранение спроса на 
возобновляемые источники 
энергии на уровне 2020 года 

1. Снижение спроса 
на возобновляемые источники 
энергии до 55 %. 

2. Временная ориентация 
на краткосрочные экономические 
стимулы вместо долгосрочных 
чистых технологий 

3. Экономический кризис 
замедляет темпы роста 

4. Устойчивость газовой 
промышленности по сравнению 
с другими видами топлива 

S7 

1. Снижение уровня рождаемости 
с 2,5 ребенка на одну женщину 
в 2019 году до 1,5 в 2050 году. 

2. Трудоспособное население 
к 2050 году будет составлять 
менее 78 %. 

3. Региональная и трансконтинен-
тальная миграция 4,5 % квалифи-
цированных инженеров выйдут 
на пенсию в ближайшие 10 лет 

1. Устойчивый рост мирового 
уровня жизни 

2. Рост численности населения 
трудоспособного возраста до 85 % 

3. Рост средней продолжительности 
жизни в мире примерно на 15 % 
Рост потенциала для внедрения 
и освоения новых технологий 

1. Незначительное снижение 
рождаемости с 2,5 ребенка  
на одну женщину в 2019 году  
до 2,2 в 2050 году 

2. Рост численности населения 
трудоспособного возраста до 80 % 

3. Рост средней продолжительности 
жизни на 10 % (в среднем 
по миру – 77 лет) 

S8 

1. Сокращение рабочих мест 
в более чем 30 моногородах 
с населением до 110 тыс. человек 

2. Падение спроса и волатильность 
цен при снижении экспорта угля 
в Европу и Китай (50 % от объема 
экспорта 2019 г.)  

3. Ограничение экспорта в страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона 

1. Рост экспорта в Азиатско-
Тихоокеанский регион в среднем 
на 0,65 %/год (13 % к 2040 г.) 

2. Развитие смежных отраслей 
(углехимия, машиностроение, 
металлургия) 

3. Объем инвестиций к 2035 году 
составит 2,5-3,5 трлн. руб. 

4. Налоговые поступления 
вырастут в 2,6 раза 

1. Рост экспорта в Азиатско-
Тихоокеанский регион в среднем 
на 0,4 %/год (8 % к 2040 г.) 

2. Модернизация объектов угольной 
генерации 

3. Повышение уровня промышленной 
безопасности и улучшение 
условий труда, создание центров 
цифровых компетенций 

4. Повышение экологичности 
и эффективности угольной 
промышленности 
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 Негативный Позитивный Консервативный 

E9 

1. Снижение мгновенных значений 

цен на нефть ниже 5,00 долл. 
За баррель 

2. Снижение цены на газ ниже 
USD 1,6/миллион BTU 

3. Снижение мирового спроса на 

нефть на 10-11 млн. баррелей 

в сутки при увеличении 

предложения на 5-6 млн. баррелей 
в сутки 

4. Снижение среднегодовых темпов 
роста мирового ВВП на 2,4 %. 

5. Капитальные и операционные 

затраты в 6-7 раз превышают цены 

на нефть для крупнейших 
производителей 

1. Сохранение цены на уровне 

USD 40,00/баррель 

2. Снижение мирового спроса 

на нефть на 10-11 млн. баррелей 

в сутки при взаимном снижении 

предложения на 5-6 баррелей 

в сутки при взаимном снижении 

предложения на 5-6 баррелей 

в сутки, превышении предложения 
над спросом не более чем на 10 % 

3. Снижение среднегодовых темпов 
роста мирового ВВП на 0,5 %. 

4. Затраты на капитальные 

и операционные расходы 

соизмеримы с ценами на нефть 

для крупнейших производителей 

1. Снижение цен на нефть 

ниже 22,00 долл. за баррель 

2. Превышение предложения 
над спросом не более чем на 25 % 

3. Экономический  

и промышленный дисбаланс 

в краткосрочной перспективе 

4. Снижение среднегодовых 

темпов роста мирового ВВП 
с 0,5 % до 2,5 % 

5. Затраты на капитальные 

и операционные расходы 

в 2-3 раза превышают цены 

на нефть для крупнейших 
производителей 

E10 

1. Конкуренты Российской 

Федерации и США предлагают 

нефть по цене около 25,00 долл. 

За баррель, что является огромной 

скидкой по сравнению с ценами 
других производителей 

2. Увеличение добычи нефти на 

25 % (на 12,3 млн. баррелей 

в сутки) Саудовской Аравией – 

усиление конкуренции 

и обеспечение искусственной 
монополизации нефтяных рынков 

3. Потеря экспорта Саудовской 

Аравией 

4. Вытеснение не субсидируемых 

источников энергии 

1. Проведение единой политики 

ценового регулирования цен 
на нефть 

2. Сокращение резкого роста добычи 

нефти до 3 % в сутки с целью 

поддержания антикризисных цен 

на нефть 

3. Без субсидий экспортеры нефти 

и газа по-прежнему будут иметь 

сравнительные преимущества 

в энергетическом секторе, 

поскольку низкозатратная база 

может обеспечить стабильно 
низкие внутренние цены 

1. Резкое сокращение добычи нефти 

до 7 %/сутки для поддержания 
антикризисных цен на нефть 

2. Воздействие реформы 

ценообразования на потребителей 

энергии может быть существенно 

смягчено, если реформа будет 

сочетаться с мерами по повышению 

энергоэффективности, дающими 

значительный финансовый 

и экологический эффект 

3. Снижение цены на бизнес 

крупнейших нефтяных компаний 
РФ: USD 20,00/барр. 

E11 

1. Потребление первичной энергии 

к 2040 году увеличится на 30 % 

2. Рост спроса на нефть составит 

17 % и достигнет 4,9-5 млрд. т 
к 2040 году 

3. Потребление природного газа 

к 2040 году увеличится на 40-55 % 

4. Спрос на электроэнергию 

увеличится на 60 % к 2040 году 

5. Снижение спроса на 

возобновляемые источники 

энергии. Доля новой генерации 
увеличится в 1,5 раза 

6. Спрос на уголь достигнет своего 
пика до 2025 года 

1. Потребление первичной энергии 

увеличится не более чем на 10 % 
к 2040 

2. Снижение спроса на нефть 

до 20 %, который к 2040 году 

составит 3,2 млрд. т. 

3. Производство энергии из 

возобновляемых источников 
к 2040 году увеличится в 5-6 раз 

4. Энергетическая стратегия РФ 

прогнозирует производство СПГ 
до 120-140 млн. тонн в 2035 году 

1. Рост потребления первичной 

энергии к 2040 году не более чем 
на 25 % 

2. Рост потребления электроэнергии 

к 2035 году в 1,18-1,25 раза 

до 1380 млрд. кВтч 

3. Выработка электроэнергии за счет 

возобновляемых источников 
энергии увеличится в 2,5 раза 

4. Рост потребления природного 

газа, доля которого в мировом 

энергопотреблении в период 

до 2040 г. вырастет с 22 до 27 % 

E12 

1. Снижение среднегодовых темпов 

прироста мирового ВВП на 2,4 % 

2. Гиперинфляция (темпы роста 
более 50 %) 

3. Замедление добычи на крупных 

месторождениях с дорогостоящим 
обслуживанием 

4. Сокращение инвестиций 

в краткосрочные и долгосрочные 

проекты 

1. Увеличение среднегодовых темпов 
роста мирового ВВП на 3,3 % 

2. Умеренная инфляция (8 %-10 %) 

3. Сохранение инвестиций 

в краткосрочные и долгосрочные 

проекты за счет государственного 
экономического стимулирования 

1. Снижение среднегодовых 

темпов прироста мирового ВВП 

с 0,5 до 2,5 % 

2. Умеренная инфляция  
(10 %-15 %) 

3. Сокращение инвестиций 
в долгосрочные проекты 
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L13 

1. Ужесточение форматных полей 
налогового режима 

2. Введение налога на добавленную 
стоимость (НДС), который 
зависит от финансового 
результата проекта. Если он 
докажет свою жизнеспособность, 
то будет введен для большего 
числа зрелых месторождений 

1. Предоставление кредитов под 
низкие проценты 
нефтегазодобывающим 
компаниям, столкнувшимся 
со снижением цен на нефть 
в связи с эпидемиологической 
обстановкой 

2. Целевая система налогового 
стимулирования в виде возврата 
НДС (5 %-13 %), налоговых 
каникул, таможенных субсидий, 
отрицательных акцизов на сырье 

3. Субсидирование закупок нового 
оборудования и технологий, 
поддержка инвестиционных 
проектов 

1. Государственная поддержка 
новых проектов 
в нефтехимической отрасли, 
стимулирование производителей 
оборудования и технологий, 
стимулирование производства 
крупнотоннажной продукции 

2. Налоговые льготы для новых 
месторождений с высокой 
обводненностью 

L14 

1. В результате отсутствия четких 
значений ПДК (предельно 
допустимой концентрации) 
нефти и нефтепродуктов в почве, 
процесс принятия 
корректирующих мер 
по рекультивации поврежденных 
участков затруднен 

2. Ужесточение политики 
принудительной декарбонизации 
для сокращения выбросов 
парниковых газов 

1. Мониторинг и отчетность 
крупных промышленных 
и энергетических предприятий 
с годовым объемом выбросов 

2. парниковых газов в размере 
150 тыс. т в пересчете 
на углекислый газ 
(CO2-эквивалент) и более. 

3. Экономическое стимулирование 
использования попутного 
нефтяного газа путем 
постепенного увеличения платы 
за негативное воздействие 
на окружающую среду 

1. Политика декарбонизации 
путем удержания роста средней 
глобальной температуры 
в пределах 1,5-2 °C 

2. В период с 2020 по 2025 год 
будет введено государственное 
регулирование выбросов 
парниковых газов 

3. Созданы условия для 
стимулирования реализации 
проектов, направленных 
на сокращение выбросов 
парниковых газов и их 
поглощение 

T15 

1. Износ энергетической 
инфраструктуры приблизится 
к 75 % к 2040 

2. Требуемые инвестиции 
превышают существующие на 
42 тыс. млрд. рублей (21 %) 

3. Снижение надежности процесса 
транспортировки углеводородов 

4. В Российской Федерации 
ежегодно происходит 
до 19 тыс. аварий из-за 
использования устаревшего 
малоэффективного оборудования 

1. Амортизация энергетической 
инфраструктуры может 
достигать 35 % 

2. Необходимые инвестиции 
превышают существующие 
на 13 трлн. рублей (7 %). 

3. Снижение количества несчастных 
случаев при использовании изно-
шенного оборудования в 2-3 раза 

4. Внедрение виртуальных 
электростанций: долгосрочные 
тарифные соглашения. Начало 
обучения нового персонала, 
готового к работе в цифровом 
электросетевом комплексе 

1. Амортизация энергетической 
инфраструктуры может 
составить 48 % 

2. Требуемые инвестиции 
превышают существующие 
на 28 трлн. рублей (17 %) 

3. Тарифная нагрузка будет 
продолжать увеличиваться. 
с учетом инфляции  
на 12 % в год 

T16 

1. Снижение качества продукции 

2. Износ производственных 
фондов – риск невозможности 
обновления (большая доля 
технологического импорта) 

3. Низкая пропускная способность 
углеводородных транспортных 
средств 

1. Формирование нефтехимических 
кластеров (от добычи 
до производства конечных 
продуктов с высокой 
добавленной стоимостью) 

2. Развитие рынка этилена 
и олефинов (создание 
транспортной инфраструктуры – 
полиэтиленопроводов 
и железнодорожной транспортно-
инфраструктурной ипотеки) 

3. Использование циклических 
технологий на рынке газа 

1. Увеличение глубины 
переработки нефти (до 90 %). 
Увеличение выхода светлых 
нефтепродуктов (до 74 %) 

2. Завершение программы модерни-
зации нефтеперерабатывающих 
заводов 

3. Снижение операционных затрат 
на НПЗ за счет использования 
цифровых технологий 

4. Расширение производства и пот-
ребления газомоторного топлива 

5. Развитие единой системы газоснаб-
жения, строительство вспомога-
тельной инфраструктуры СПГ 

6. Увеличение производства СПГ 
в 5 и более раз 

7. Создание СПГ-кластеров8. 
Незначительный рост спроса 
на метанол до 2 % в год 
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T17 

1. Увеличение стоимости добычи 
углеводородов 

2. Значительное увеличение затрат 
на разведку и добычу 

3. Повышение рисков, 
связанных с необходимостью 
дополнительных капитальных 
вложений 

1. Рост новейших технологий 
добычи (российские запасы 
тяжелых и высоковязких нефтей 
оцениваются в 5-7 млрд. тонн) 

2. Углубленная разработка 
существующих традиционных 
нефтяных месторождений 
с использованием методов 
интенсификации добычи 

1. Пик производства традиционных 
легких масел будет достигнут 
уже в 2030 году 

2. Стагнация технологий добычи 
тяжелых и битуминозных типов 
нефти с огромными запасами 

E18 

1. К 2030 году количество выбросов 
углекислого газа в мире может 
достичь 40 гигатонн 

2. Глобальное потепление на 3,5 °C. 

3. В Российской Федерации рост 
выбросов парниковых газов 
с 1,6 млрд. тонн CO2 экв. 
До 2,4 млрд. тонн CO2 экв. 
к 2030 году 

1. Снижение интенсивности 
выбросов углекислого газа за счет 
повышения энергоэффективности 
и увеличения доли возобновляемых 
источников энергии 

2. Увеличение доли СПГ как 
альтернативы мазуту на 5 % в год 
к 2035 году (снижение выбросов 
SOx, NOx и выбросов твердых 
частиц) 

3. В Российской Федерации 
увеличение интенсивности роста 
выбросов с 1,6 млрд. т у.т. 
до 1,9 млрд. т у.т. к 2030 г. 
и снижение до 1,6 млрд. т у.т. 
к 2050 г. 

1. Продолжается расширение рынка 
газа и СПГ, и ожидается, что 
до 2035 года спрос на СПГ 
будет расти на 3,6 % в год 

2. В Российской Федерации рост 
выбросов парниковых газов 
с 1,6 млрд. г экв. CO2 
до 2,07 млрд. т экв. CO2 
к 2030 году 

E19 

1. Инфильтрация сточных вод 
До40 % нефти, попавшей 
в водоемы, оседает на дно 
в виде донных отложений 

2. Значительное снижение 
биоразнообразия и, что более 
важно, плодородия почв 

3. Лесные пожары4. Повышение 
сорбционной способности угля 

1. Внедрение энергосберегающих 
технологий, снижение потерь 
энергии 

2. Увеличение объемов переработки 
отходов, рекультивация крупнейших 
полигонов, утилизация метана 

3. Производство и использование 
продукции с высоким классом 
энергоэффективности 

4. Охрана лесов от пожаров 
и вредителей, сокращение 
сплошных рубок 

1. Предотвращение аварий и их 
последствий 

2. Фильтрация загрязненных 
сточных вод на этапе буровых 
работ 

3. Рекультивация загрязненных 
земель в северных регионах 

4. Внедрение современных 
технологий добычи нефти 

K20 

1. В 2020 году ожидается замедление 
роста потребительского спроса 
(до 0,6 % после 1,0 % в 2019 году), 
обусловленное замедлением роста 
потребительского кредитования 

2. На фоне пандемии COVID-19 
банковский сектор сталкивается 
с ухудшением качества кредитных 
портфелей как корпоративных, 
так и розничных заемщиков 

1. Приостановка цикла снижения 
ключевой ставки 

2. Развитие кредитования в рамках 
государственных программ, 
ставки по которым находятся 
в диапазоне 2 %-5 % 

1. Значительное сокращение 
объемов валютного кредитования 
(86,2 % от общего объема 
капитала на начало 2020 г. 
против 113 % на сентябрь 2008 г.) 

2. Замедление темпов роста 
портфеля потребительских 
кредитов. 

3. Быстрое снижение ключевой 
процентной ставки 

K21 
1. Инвестиции в основной капитал 

могут сократиться на 5 %-8 % 

1. К 2024 году увеличение 
инвестиций на 7,5 трлн. рублей. 
То есть фактически увеличение 
объема на 50 % по сравнению 
с текущей ситуацией 

2. Реализация крупных 
инвестиционных проектов за счет 
инструментов (государственно-
частное партнерство, территории 
опережающего социально-
экономического развития, 
специальные инвестиционные 
контракты, защищенные 
инвестиционные программы и т.д. 

1. Перерыв в активности, но 
основные игроки продолжат 
инвестиционную деятельность, 
ориентируясь на «безопасные» 
рынки 

2. Помимо волатильности валютных 
курсов во втором и третьем 
кварталах 2020 года, 
на инвестиционную активность 
также повлияет невозможность 
физического посещения активов 

3. Рынки, зависящие от 
иностранного капитала, могут 
столкнуться со снижением 
инвестиционной активности 
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На основе проанализированных рисков были разработаны три сценария развития мировой 

энергетики. Эти сценарии могут стать основой для стратегического планирования при формиро-

вании программ развития. 

2.2. Описание сценариев 

На основе комплексного анализа глобальных рисков путем экспертного опроса и факторного 

анализа были разработаны три контрастирующих сценария развития ископаемой энергетики – 

#StayHome, #StayAlone и #StayEffective. 

2.2.1. Негативный сценарий: #StayHome 

Этот сценарий характеризуется следующими особенностями: 

- сохранение изоляции отдельных групп граждан, предприятий и стран; 

- снижение потребления энергии, товаров и услуг до минимума в 2022-2023 гг. с перспек-

тивой сохранения его на низком уровне до конца горизонта нашего прогнозирования; 

- рост безработицы; 

- высокая волатильность цен на энергоносители; 

- отток инвестиций; 

- ускоренный износ инфраструктуры; 

- ухудшение экологической ситуации; 

- риск энергетического голода, а также дефицита воды и продовольствия для отдельных 

категорий стран; 

- рост социальной напряженности в энергобедных странах и странах со значительным 

внешнеторговым дефицитом; 

- сокращение мировой торговли товарами и услугами в натуральном и денежном выражении;  

- переориентация продукции на внутренние рынки 

- ускорение импортозамещения. 

2.2.2. Умеренный сценарий: #StayAlone 

Этот сценарий характеризуется следующими особенностями: 

- частичное восстановление цепочек международных поставок товаров, энергии и матери-

алов и нестабильность в поставках минерального сырья и энергии; 

- возобновление разработки нерентабельных месторождений; 

- сохраняется дефицит инвестиций в инфраструктуру; 

- инвестиции в возобновляемые источники энергии; 

- растущая потребность в квалифицированных кадрах; 

- возвращение мирового энергопотребления на прежний уровень; 

- продолжение ухудшения экологической ситуации; 

- увеличение инвестиций в исследования, оборудование и персонал для энергетического 

сектора. 

2.2.3. Позитивный сценарий: #StayEffective 

Этот сценарий характеризуется следующими особенностями: 

- полное восстановление временно разрушенных глобальных цепочек поставок энергоно-

сителей, материалов и товаров с целью снижения затрат и исключения политического 

влияния. 

- создание предпосылок для устойчивого развития глобальной энергетической инфра-

структуры на основе международного планирования и финансирования; 

- внедрение цифровых технологий во все жизненные циклы углеводородов, сдерживание 

роста их потребления; 

- создание надежной международной системы отслеживания происхождения и восполне-

ния энергии и ресурсов, подтверждающей уровень эффективности поставляемых энергии 

и товаров и их безуглеродность. 
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2.3. Анализ результатов экспертного опроса 

Анкета была составлена на основе проведенного анализа рисков. Оно проводилось в период 

с зимы 2019 года по осень 2020 года среди 70 респондентов из числа работников топливно-энер-

гетических компаний (57 %) и сотрудников с высшим образованием, работающих в профильных 

вузах (43 %). В первую группу вошли: сотрудники электросетевых компаний (42 %), нефтегазовых 

(29 %) и угольных (29 %) компаний. Варианты ответов отражают вероятность наступления рисков 

(маловероятно, средневероятно, очень вероятно) или степень их влияния (не влияет, влияет 

средне, влияет сильно) на результаты. 

Ответы этих экспертов были проанализированы и разбиты по каждому из трех сценариев, 

что позволило определить, какие риски наиболее ожидаемы, степень их опасности (с последую-

щим устранением последствий), а также определить время, необходимое для устранения рисков 

или последствий (показано на графиках размером кружков) для каждого сценария (рис. 5). 

 

Рис. 5. Оценка рисков для трех сценариев: #StayHome, #StayAlone, #StayEffective 



DOI: 10.3390/en14175268 

18 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

3. Результаты и обсуждение 

На основании данных, полученных в ходе исследования, риски были сгруппированы в де-

вять составляющих. Каждый риск в трех сценариях оценивался по двум критериям: вероятности 

возникновения и опасности последствий. Это отражено на рисунке в виде набора из шести окруж-

ностей. Для всестороннего прочтения рисунка необходимо, в качестве предварительного условия, 

владение определенной грамматикой, основанной на правилах, определенных здесь и далее. На 

обобщенной оси для каждого риска откладываются три сценария. Время, необходимое для устра-

нения риска или его последствий, задается третьим параметром. Этот третий параметр – диаметр 

окружности. Наименьший диаметр – срок устранения от 1 до 5 лет, средний – 5-10 лет, наиболь-

ший – 10-15 лет и более. Если вдоль одной оси в диапазоне от 0,6 до 1 расположены три и более 

окружностей среднего и большого диаметра, то это выделяется оранжевым цветом. Следова-

тельно, эти риски проявляются независимо от сценария, что требует незамедлительных превен-

тивных мер по снижению риска их развития и последствий. Компоненты от одного до четырех 

обобщенной факторной модели сценарных рисков представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Обобщенная факторная модель сценарных рисков (компоненты с первой по четвертую) [56] 

Компонент 1 – «эффективная энергетика»: в любом из трех сценариев спрос на нефть будет 

снижаться; высока вероятность сокращения экспорта угля, что может существенно повлиять на 

экспортные доходы. Взаимосвязь с развитием рынка сжиженного природного газа (СПГ) и попу-

ляризацией энергосбережения подчеркивает необходимость технологического развития, а также 

инвестиций в направлении популяризации энергоэффективности.  

Компонент 2 – «высокая себестоимость продукции»: наибольший вес имеет риск национа-

лизации отрасли. Он будет сопровождаться ростом себестоимости производства ископаемого топ-

лива. При любом из трех сценариев это создает угрозу стагнации развития нефтегазового сектора, 

даже несмотря на маловероятность возникновения новых очагов заболеваний, вспышек, эпидемий 

и пандемий.  

Компонент 3 – «нефтегазовая химия»: наибольший вес имеет риск снижения доли ОПЕК на 

рынке до 2035 года. Возникновение этого риска напрямую связано с развитием некоторых нефте-

химических кластеров. В рамках сценария #StayHome очевидно влияние на долгосрочные планы 

программ по сдерживанию изменения климата, что может увеличить долю ОПЕК и оказать фак-

тическое положительное влияние на развитие кластеров.  
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Компонент 4 – «переработка и утилизация»: это зависимость совершенствования перера-

ботки отходов и развития электрифицированного транспорта от налоговых льгот для производи-

телей оборудования и технологий. Угроза замедления развития государственных программ прояв-

ляется в сценариях #StayHome и #StayAlone.  

Компоненты с пятого по девятый обобщенной факторной модели сценарных рисков пред-

ставлены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Обобщенная факторная модель сценарных рисков (компоненты с пятой по девятую) [56] 

Компонент 5 – «энергетическая рабочая сила»: это риск нехватки трудовых ресурсов, кото-

рый сильно связан с долгосрочными государственными проектами и программами, а также с вли-

янием санкций на потребление ископаемого топлива. Концентрация вероятности и тяжести по-

следствий в области средних значений подчеркивает, что санкции будут сохраняться в той или 

иной степени для всех сценариев. Долгосрочные программы обучения относятся к числу мер, ко-

торые необходимо запускать, не ориентируясь на какой-либо конкретный сценарий.  

Компонент 6 – «цифровая инфраструктура»: это риск негативного влияния волатильности 

цен на нефть на издержки добывающих компаний, что может либо вытеснить нефть с рынков, 

либо подтолкнуть производителей к модернизации производства с целью повышения его эффек-

тивности, гибкости и устойчивости на основе использования цифровых технологий. Однако в сце-

нарии #StayHome существуют значительные риски недофинансирования инфраструктуры, что 

сильно повлияет на развитие цифровых технологий. Учитывая значительное время, необходимое 

для снижения этих рисков, связку «инфраструктура – цифровые технологии» необходимо рассмат-

ривать сразу в комплексе. Этот компонент оказывает наибольшее влияние на сектор ископаемой 

энергетики при любом сценарии (темно-красные сферы на рис. 7).  

Компонент 7 – «прозрачность среды»: это взаимосвязь между работой компаний в области 

снижения негативного воздействия на окружающую среду и повышением инвестиционной при-

влекательности, причем необходимость такой работы проявляется в любом из рассматриваемых 

сценариев.  
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Компонент 8 – «повышение финансирования энергетической инфраструктуры»: это риск 

снижения инвестиционной активности, что приведет к увеличению износа энергетической инфра-

структуры. Это приведет к увеличению нагрузки на тариф. Данный риск проявляется даже в сце-

нарии #StayEffective, что подчеркивает необходимость принятия упреждающих мер для поддер-

жания активной инвестиционной деятельности и недопущения недофинансирования инфраструк-

турных проектов. Поскольку время реакции на эти риски значительно, требуются незамедлитель-

ные действия.  

Компонент 9 – «углеродный след»: речь идет о необходимости снижения «углеродного 

следа» вне зависимости от текущего сценария. Негативное влияние новых пандемий на крупные 

проекты в области возобновляемой энергетики и СПГ приведет к увеличению времени реагирова-

ния на риски, связанные с увеличением выбросов.  

Как видно из результатов факторного анализа, все риски взаимосвязаны, и они проявля-

ются в каждом из сценариев. Группировка рисков позволила нам понять, на какие направления 

следует обратить комплексное внимание при разработке программ развития сектора ископае-

мой энергетики.  

На основе проведенного факторного анализа были сформированы программы развития энер-

гетического сектора, объединяющие девять составляющих рисков в одну, соотнесенную с техно-

логическими направлениями, которые необходимо развивать для принятия превентивных мер, 

чтобы избежать негативных последствий в одном из возможных сценариев.  

3.1. Программы развития энергетического сектора  

Каждая из девяти предлагаемых ниже программ была названа в соответствии с соответству-

ющей составляющей. Программы рассматривались как единое целое с общей целью перехода 

к устойчивому развитию ископаемой энергетики с усилением пяти характеристик: гибкости, 

надежности поставок, скорости, качества и экологической эффективности. Программы развития 

энергетического сектора представлены в табл. 5  

Таблица 5 

Программы развития энергетического сектора 

 Название программы Превентивные меры 

1 
Эффективная 

энергетика 

- Развитие малотоннажного производства СПГ на газораспределительных станциях 

(ГРС) и виртуальных трубопроводных системах [68, 69]. 

- Цифровые платформы для персонализированных менеджеров в сфере энергетики на 

основе искусственного интеллекта для управления энергопотреблением 

и стимулирования энергосбережения 

2 

Высокая 

себестоимость 

продукции 

- Центр мониторинга и прогнозирования безопасной и эффективной разработки 

месторождений полезных ископаемых на основе искусственного интеллекта 

- Решение задач прогнозирования рисков любых нарушений условий безопасной 

эксплуатации энергетических объектов 

3 
Нефтегазовая  

химия 

- Формирование нефтегазохимических кластеров на территориях существующих 

нефтегазохимических комплексов 

- Водородная программа как часть стратегии низкоуглеродного развития [70]. 

- Правовое регулирование в соответствии с международными стандартами, развитие 

водородных кластеров, образование в области водородных технологий 

4 
Переработка 

и утилизация 

- Информационная база данных о наилучших доступных технологиях переработки 

отходов на основе технологии больших данных 

- Правовое регулирование переработки вторичных ресурсов 

- Поддержка развития исследований в области углехимии (технологии улавливания, 

хранения и использования углерода, контроль выбросов метана) 

- Управление развитием и интеграция электрифицированного транспорта 

в энергосистему городов на базе интеллектуальной платформы Интернета вещей 

- Программа налогового стимулирования импорта электромобилей 
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 Название программы Превентивные меры 

5 
Энергетическая 

рабочая сила 

- Цифровые лабораторные пространства DiLAB, объединяющие инфраструктуру, 

процессы и людей для освоения цифровых компетенций 

- Проведение международных конференций по искусственному интеллекту 

в энергетике, нефтегазовой и горнодобывающей отраслях 

- Привлечение иностранных ученых на основе грантовой поддержки исследований 

в области повышения эффективности добычи ископаемого топлива 

- Экспорт образования: программы международных летних школ для студентов 

по передовым технологиям для энергетической, нефтегазовой и горнодобывающей 

отраслей 

6 
Цифровая 

инфраструктура 

- Формирование единой базы данных цифровых моделей энергетической 

инфраструктуры 

- Развитие вычислительных мощностей и центра обработки данных для моделирования 

поведения инфраструктуры и прогнозирования ее состояния 

- Стимулирование технологий, обеспечивающих гибкость цепочек добычи, 

транспортировки, хранения и сбыта нефти, газа и угля 

- Создание фабрики научных данных для минерально-сырьевого комплекса на основе 

технологий больших данных «Цифровая энергетическая фабрика данных» 

- Создание цифровой платформы «EnergyRF» [56]. Это система взаимовыгодных 

алгоритмических взаимоотношений между большим количеством независимых 

участников горнодобывающей, нефтегазовой и электроэнергетической отраслей, 

осуществляемых в единой информационной среде [56]. 

- Создание цифровой платформы «Genesis Drive». Это интеллектуальная платформа 

жизненного цикла энергетического и электромеханического оборудования, 

основанная на цифровых технологиях 

7 
Прозрачность 

окружающей среды 

- Погашение процентной ставки по инвестиционному кредиту за счет налога на прибыль 

- Ускоренная амортизация оборудования, созданного на основе наилучших доступных 

технологий 

- Снижение затрат на воздействие после внедрения наилучших доступных технологий 

- Создание экологических фондов для финансирования, международное сотрудничество 

8 

Повышение 

финансирования 

энергетической 

инфраструктуры 

- Внедрение технологии смарт-контрактов. Это позволит заключать и сопровождать 

коммерческие контракты, а также осуществлять процесс инвестиционных 

исследований с использованием технологии блокчейн между тремя контурами: 

процессами (включая оборудование) и пользователями, рынками и данными. 

- Смарт-контракты могут существовать только в среде цифровой платформы 

с беспрепятственным доступом исполняемого кода к объектам смарт-контракта 

(эту задачу поддерживает алгоритм, отслеживающий при заданных условиях 

выполнение или невыполнение пунктов и принимающий самостоятельные решения 

на основе запрограммированных условий) 

- Формирование программ снижения рисков для компаний 

- Локализация услуг и производства оборудования 

9 Углеродный след 

- Применение технологии блокчейн для контроля и фиксации выбросов при производстве, 

транспортировке и использовании энергии 

- Точечно-рейтинговые системы оценки углеродного следа и интеграция с цифровыми 

платформами 

- Создание государственного фонда целевого инвестирования в технологии с низким 

уровнем выбросов парниковых газов 

Девять программ изучались как единое целое с общей целью устойчивого развития энерге-

тического сектора. 

3.2. Развитие цифровых платформ 

Программы развития энергетического сектора объединены использованием цифровых 

технологий в рамках цифровой платформы «трансформация энергетики для устойчивого раз-

вития». 
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Концепция такой цифровой платформы подразумевает внедрение цифровых технологий для 

создания новых бизнес-моделей, услуг и рынков на основе возможностей цифровой экономики: 

Большие данные (БД). Впервые понятие «большие данные» появилось в работе Клиффорда 

Линча в 2008 году в специальном материале журнала «Природа» [71]. В своей статье он взял лю-

бой массив разнородных данных объемом более 150 ГБ в день. Принцип работы технологии боль-

ших данных основан на максимальном информировании пользователя о любом явлении. Цель – 

помочь принять правильное решение. В интеллектуальных машинах на основе массива информа-

ции строится модель будущего, затем моделируются различные варианты и отслеживаются ре-

зультаты. Это позволяет прогнозировать отказы оборудования, оптимизировать динамическое це-

нообразование, снижать пиковые нагрузки, оптимизировать интеграцию распределенной генера-

ции в систему энергоснабжения. 

Искусственный интеллект (ИИ). ИИ является фундаментальной наукой в том же смысле, 

в каком физика является фундаментальной наукой [72, 73]. Системы ИИ способны анализировать 

и повышать качество управления. ИИ имеет следующие принципы работы в энергетике: 

- определяет вероятность пикового потребления энергии; 

- позволяет более эффективно использовать энергию при минимальном спросе; 

- побуждает пользователей активно использовать периоды низкого спроса; 

- повышает эффективность работы; 

- анализирует неструктурированные данные, которые сегодня составляют 80 % информации 

в компаниях; 

- прогнозирует техническое состояние оборудования; 

- выявляет сбои в работе инфраструктуры; 

- осуществляет техническое обслуживание, обработку данных, обучение и планирование 

задач оптимизации. 

Распределенная система бухгалтерского учета (РСУ). Она представляет собой новую пара-

дигму сбора и передачи информации. Блокчейн – это децентрализованная база данных, внутри 

которой данные проверяются участниками сети. Преимущество использования технологии блок-

чейн (смарт-контрактов) заключается в устранении посредников. Использование криптовалют 

в пиринговой торговле стимулирует рост децентрализации генерации, а смарт-контракты упро-

щают управление распределением электроэнергии [74-76]. 

Квантовые технологии (КТ). При автоматизации сбора информации система анализирует по-

ток поступающих данных из большого количества отдельных источников, выявляет последова-

тельность событий и определяет взаимосвязь между ними. Прогностическая модель позволяет 

предсказать состояние электрооборудования, а также исключить вторичные повреждения, по-

скольку заранее прогнозируются отказы смежных элементов. Это повышает эффективность ра-

боты энергосистем за счет планирования ремонтов, обеспечивает оптимальное распределение ре-

сурсов, а также сокращает время реагирования и устранения аварийных режимов [77]. 

Нейротехнологии, технологии виртуальной и дополненной реальности (НТВДТ). Целью 

данного направления является разработка продуктов в области коммуникации «человек-машина» 

и «человек-человек» в дополненной и виртуальной реальностях. В его основе лежат нейроинтер-

фейсы, повышающие производительность человеко-машинных систем. Это подразумевает кадро-

вую и инфраструктурную поддержку сложных научно-исследовательских и опытно-конструктор-

ских работ, реализацию образовательных программ по подготовке научных и инженерных кадров, 

а также персонала в области продвижения новых товаров и услуг. 

Помимо этих групп цифровых технологий, выделяются дополнительные блоки, которые 

также относятся к технологиям, используемым в энергетике: новые производственные техноло-

гии, компоненты сенсорики и робототехники, беспроводные технологии, технологии управления 

свойствами биологических объектов. 

Представленные выше технологии были объединены в цифровую платформу «трансформа-

ция энергетического сектора для устойчивого развития», представленную на рис. 8. Формирова-

ние «умного» потребителя с помощью цифровых технологий является одной из ключевых задач. 

Потребитель является ключевым партнером платформы [56]. Взаимодействие между участниками 

рынка могут обеспечить Интернет энергии (IoE) и Интернет вещей (IoT). 
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Рис. 8. Цифровая платформа «Трансформация энергетического сектора для устойчивого развития» 

IoE и IoT дополняют интеллектуальную сеть. Интеллектуальная сеть должна быть оснащена 

датчиками, позволяющими обмениваться большим объемом информации, включая погодные 

условия, цены на электроэнергию и ее потребление в разное время. Это позволяет более эффек-

тивно производить, хранить и использовать электроэнергию, а также дает возможность регулиро-

вать спрос. 

Другими словами, IoE – это производство, передача и распределение энергии, дополненные 

цифровыми возможностями управления, мониторинга и телекоммуникаций [78]. 

В 2017 году количество онлайн-устройств увеличилось до 8,4 млрд. По оценкам, к 2020 году 

оно будет насчитывать около 30 млрд объектов [79]. К таким устройствам относятся физические 

объекты, транспортные средства, бытовая техника и другие предметы, в которые встроены элек-

троника, программное обеспечение, датчики и исполнительные механизмы. Кроме того, для нее 

характерно подключение к Интернету. IoT представляет собой сеть таких устройств, через кото-

рую они могут обмениваться данными и командами [80]. 

Аналитика энергопотребления, предоставляемая пользователем предприятию, потенци-

ально может значительно повысить эффективность и снизить перегрузки в интеллектуальной сети, 

что способствует повышению надежности энергетического сектора. 
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IoT может быть использована для надежной передачи данных следующим образом: 

1. В области производства электроэнергии IoT может использоваться для мониторинга вы-

работки электроэнергии различными типами электростанций (ископаемое топливо, ветер, солнеч-

ная энергия, биомасса), выбросов газа, хранения энергии, энергопотребления и прогнозирования 

необходимой мощности для снабжения потребителей. 

2. IoT может использоваться для определения энергопотребления, диспетчеризации, мони-

торинга и защиты линий электропередачи, подстанций и вышек, управления и мониторинга обо-

рудования. 

3. IoT может использоваться на стороне потребителя на уровне интеллектуальных счетчи-

ков для измерения различных типов параметров, потребления энергии, взаимодействия между раз-

личными сетями, зарядки и разрядки электромобилей, управления потреблением. 

Происходит многократный обмен информацией в контуре данных, контуре рынка и контуре 

процессов в любом направлении и между любыми сферами. Цифровая платформа включает в себя 

следующие программы: 

- Смарт-контракт – это полная автоматизация и надежность исполнения договорных отно-

шений [57, 70]. Он представляет собой совокупность электронных алгоритмов, описыва-

ющих набор условий, выполнение которых влечет за собой некоторые события в реаль-

ном мире и/или цифровых системах, как это было представлено в предыдущем исследо-

вании [56]. Благодаря протоколам консенсуса, заложенным в блокчейн-платформу, станет 

возможным совместное использование ресурсов несколькими пользователями в формате 

обмена энергоресурсами между инфраструктурами, данными или с использованием об-

щего централизованного хранилища. Блокчейн и смарт-контракты могут обеспечить сов-

местное использование единого источника на основе соглашений, подписанных в цифро-

вой форме. 

- Рынок данных является основой для использования искусственного интеллекта при про-

гнозировании нарушений безопасной эксплуатации энергообъектов [71]. 

- Рынки исследований и разработок и кадровые рынки, как представляется, повышают ка-

чество образования и науки. Они являются основой для развития связей между блоками 

платформы. 

- Рынок энергетических услуг – это энергосбережение, управление спросом, интеграция 

распределенных источников энергии и другие цифровые энергетические технологии. 

- Энергетический рынок и рынок инфраструктуры обеспечивают доступ к инвестициям 

и владению энергетическими объектами любого уровня, что позволит влиять на стои-

мость потребления энергии и получать доход. 

Цифровая платформа способна стать в период до 2040 года драйвером усиления конкурен-

ции развивающихся стран, смены парадигмы на системы, ориентированные на пользователя, 

и прямое взаимодействие в экономических, политических и социальных структурах, а также уси-

ления роли экологической повестки дня. 

Это будет способствовать достижению ЦУР, чтобы ископаемое топливо стало надежной 

и устойчивой опорой мира в контексте любого из возможных сценариев. 

4. Заключение 

Проведенное исследование показало важность анализа рисков, существующих в энергетиче-

ском секторе, для проведения сценарного прогнозирования. В статье были подробно рассмотрены 

политические, социокультурные, экономические, правовые, технологические, экологические и ком-

мерческие риски, влияющие на энергетический сектор. По результатам обобщенной факторной мо-

дели сценарных рисков количественно определены технологический риск № Т15 (отсутствие разви-

той энергетической инфраструктуры), политический риск № P2 (национализация отрасли) и социо-

культурный риск № S4 (дефицит трудовых ресурсов), которые имеют прямое влияние, высокую ве-

роятность возникновения и сильную степень влияния. Эти базовые риски и их возможные послед-

ствия, вытекающие из сценариев, могут не только замедлить, но и полностью остановить реализа-

цию международных программ, связанных с ЦУР № 4 (качественное образование), № 7 (доступная 

и чистая энергия), № 8 (достойная работа и экономический рост), № 9 (промышленность, инновации 
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и инфраструктура), № 11 (устойчивые города и сообщества), № 12 (ответственное потребление 

и производство), № 13 (действия в области климата), № 14 (жизнь под водой) и № 15 (жизнь на 

суше), а значит, могут представлять существенную угрозу для будущего энергетического перехода. 

На основе анализа рисков были определены три контрастных сценария развития ископаемой энер-

гетики под названиями #StayHome, #StayAlone и #StayEffective. Обобщенная факторная модель сце-

нарных рисков позволила не только рассмотреть каждый из сценариев в отдельности, но и опреде-

лить главный компонент развития энергетики, независимо от сценариев. Этим компонентом явля-

ется цифровая инфраструктура. По результатам исследования для каждого из трех сценариев реали-

зации ископаемой энергетической политики на примере Российской Федерации были сформиро-

ваны девять программ устойчивого развития энергетического сектора. Также были предложены 

и разработаны меры по ее реализации. 

Эти программы могут быть применены к любой стране, особенно к развивающимся странам 

и странам с переходной экономикой. Программы были интегрированы в интерактивную цифро-

вую платформу «Трансформация энергетического сектора для устойчивого развития». 

Технологии Интернета энергии и Интернета вещей обеспечат эффективное взаимодействие 

между участниками энергетического сектора. Благодаря использованию этих технологий изме-

нятся традиционные роли участников энергетического рынка. В частности, один участник сможет 

совмещать роли потребителя электрической энергии и производителя электрической энергии, 

например, на собственных солнечных батареях. Компании будут экономить время и деньги благо-

даря технологии цифровых двойников, которая является основой цифровой платформы. Исполь-

зование этой технологии дает возможность сократить расходы на техническое обслуживание 

и время реагирования на аварийные ситуации, а также плановые простои. Это позволит повысить 

производительность за счет оптимизации режимов работы. Еще одним эффектом от применения 

этой технологии является возможность регулирования уровня выбросов, что позволит улучшить 

экологическую обстановку. Используя все эти решения, мы сможем обеспечить и оптимизировать 

сочетание возобновляемой и ископаемой энергии, поскольку их совместное использование необ-

ходимо в ближайшем будущем. Было подтверждено, что энергетический сектор нуждается в пол-

ной цифровой трансформации, чтобы объединить все источники энергии и эффективно «поддер-

живать свет». 

Таким образом, цифровая трансформация становится ключевым фактором инновационного 

развития всей энергетики. В основе такого развития энергетики лежит синергетический эффект от 

глубокой интеграции различных видов энергии, приведенной в тесное партнерство с цифровыми 

технологиями. Цифровая платформа должна стать не только инструментом для достижения ЦУР, 

но и главным действующим лицом в трансформации ископаемой энергетики. Интеграция цифро-

вых и информационных технологий требует ежедневного подведения итогов с точки зрения гиб-

кости, надежности поставок, скорости, качества, экологии и эффективности. Таким образом, до-

стижение ЦУР требует глубокой интеграции всех видов ресурсов с масштабными проектами, объ-

единяющими страны как в направлении развития технологий, так и в подготовке рабочей силы, 

обладающей высокой квалификацией для работы на любом уровне энергетического сектора. 
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