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Аннотация. Надежность энергоснабжения потребителей – важнейшая составляющая энергетической 

безопасности (ЭБ). Недопоставки энергоресурсов, их срывы приводят к негативным последствиям у 

потребителей энергоресурсов с значительными экономическими ущербами, это повышает актуальность 

исследований обеспечения надежности энергоснабжения. Учет изменяющихся условий 

функционирования и развития энергетики под влиянием внешних и внутренних факторов требует 

значительных усовершенствований в модельно-инструментальных средствах, которые могут 

применяться для исследований по оценке надежности энергоснабжения потребителей в условиях 

возможных нештатных ситуаций. В статье представлен краткий анализ ситуации на мировых 

энергетических рынках и в России, приведена схема модификации разработанной экономико-

математической модели, приведена схема работы с моделью и тестовый пример. 
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Введение. Надежность энергоснабжения потребителей является одной из важнейших 

задач обеспечения энергетической безопасности (ЭБ). Недопоставки энергоресурсов, их 

срывы приводят к негативным последствиям у потребителей энергоресурсов с 

значительными экономическими ущербами. 

Одним из важнейших требований ЭБ страны является бесперебойное топливо- и 

энергоснабжение внутренних потребителей топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), как в 

условиях штатного функционирования систем энергетики, так и в условиях реализации 

нештатных ситуаций в энергетике [1]. Основное влияние на выполнение этого требования 

оказывают угрозы и негативные факторы [2]. Эти угрозы были классифицированы на 

следующие группы: экономические, социально-политические, внешнеэкономические, 

техногенные, природные и военно-политические [3, 4]. Кроме того, были сформированы 

стратегические угрозы, реализация которых может вызвать значительный ущерб в экономике 

страны в перспективе. С течением времени и изменениями на внешних энергетических 

рынках эти угрозы могут трансформироваться, их приоритетность и значимость для 

функционирования энергетики и экономики страны изменяется [5, 6]. 

С 2022 года резко изменилась ситуация на мировых энергетических рынках под 

воздействием санкций и различного рода ограничений на экспорт российских 

энергоресурсов и товаров. Под влиянием этих негативных факторов меняется 

приоритетность угроз надежному энергоснабжению, а значимость отдельных угроз 

усиливается. 

Характеристика изменений в ТЭК России в современных условиях. Анализ 

современного состояния мировых энергетических рынков за последние три года показывает 

неблагоприятное положение дел с экспортом российских энергоресурсов: 

I. Ограничение экспорта: 

а) природного газа (рис. 1);  
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Рис. 1. Добыча, экспорт газа в 2018-2024 гг. [7, 8] 

б) нефти (рис. 2); 

 

Рис. 2. Динамика экспорта нефти в 2021-2024 гг. [9] 
 

в) угля (рис.3,4). 

 

Рис. 3. Добыча и экспорт российского угля в 2010-2024 гг. [10] 

В 2021 году российские угольные компании отправили на экспорт 216 млн тонн угля, 

из которых 125 млн тонн ушло на рынки АТР, 50 млн тонн – в Европу, 17 млн тонн – в СНГ, 

6 млн тонн – в Северную Америку. В августе 2022 года вступило в силу европейское эмбарго 

на российский уголь. Существенно сократили/отказались от закупок угля из России 

полностью ряд стран АТР – Япония, Южная Корея, Тайвань, что создало риск недопоставок 

на внешние рынки еще для примерно 55 млн тонн в год. 
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Добыча угля в России по итогам 2023 года составила 438 млн тонн, экспорт достиг 

примерно около 200 млн тонн. В 2024 году добычу и экспорт сохраняется на уровне 440 млн 

тонн и 210–220 млн тонн соответственно (рис. 3). 

Экспортерам удалось нарастить поставки в азиатские страны, в том числе за счет 

скидок, которые они предоставляли покупателям. В результате российские угольные 

компании заняли нишу на рынках АТР и являются конкурентоспособными поставщиками 

(рис. 4). 

 

Рис. 4. Поставка угля на экспорт, внутренний рынок, импорт угля в 2020-2023 гг. [11] 

В 2024 году угольные компании работали в условиях низких экспортных цен и высоких 

логистических затрат, что негативно сказалось на их работе. Удаленные от восточных портов 

угольщики Кузбасса сократили добычу в этом году на 5,6%, до 118,3 млн тонн. Отгрузка 

угля в июле сократилась на 12,5%, до 13,9 млн тонн [11].  

II. Значительные трудности по импортозамещению для российских промышленных 

предприятий электроэнергетики, транспорта нефти и газа (долговременное 

воздействие) (рис. 5) [12, 13].  

 

Рис. 5. Барьеры реализации импортозамещения  

для российских промышленных предприятий,% [13]  



 Особенности исследования влияния угроз энергетической безопасности  

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2025  №  4 (40) 131 

 

Электроэнергетика страны примерно на 80% зависима от импорта газовых турбин и 

компонентов к ним. Что касается паровых и гидравлических турбин, котлов, то доля 

западных компаний на энергетическом рынке РФ составляла около 30%. Электростанции на 

этом оборудовании вырабатывают около 70% электроэнергии страны, требуется 

поддержание его в рабочем состоянии. Снятия санкций в ближайшей перспективе не 

ожидается, поэтому, наряду с запуском программ импортозамещения, необходимо решать 

вопросы замены поставщиков оборудования.  

Сохраняется тенденция недофинансирования отрасли и роста устаревшего парка 

оборудования. Эксперты оценивают износ оборудования и коммуникаций 60-70%. 

Создаются предпосылки к техногенным авариям. Препятствием к модернизации 

инженерных систем и комплексов является недостаток инвестиций. 

III. Интенсификация ввода объектов возобновляемых источников энергии в европейских 

странах. 

Сформировавшиеся за последние три года негативные тенденции на мировых 

энергетических рынках трансформируют стратегические угрозы энергетической 

безопасности, меняют их приоритетность и усиливают значимость некоторых угроз: 

– усиление угрозы недостатка инвестиций в развитие энергетических отраслей – это 

происходит за счет снижения доли нефтегазовых доходов в бюджете страны (рис. 6). В 

2023г. нефтегазовые доходы уменьшились в 2 раза по сравнению с 2022 годом. 

Незначительно увеличилась эта доля в 2024 году за счет роста цен на нефть; 

 

Рис. 6. Нефтегазовые доходы бюджета  [14] 

– задержку освоения и ввода в эксплуатацию новых нефтяных и газовых месторождений; 

– затруднения по импортозамещению оборудования на объектах энергетики; 

– увеличение сложностей в изменениях экспортных направлений энергоресурсов; 

– негативная волатильность цен на уголь и влияние на спрос на уголь. 

Модификация модели и программного комплекса ИНТЭК-А с учетом новых 

вызовов. Учет изменений в энергетических отраслях под влиянием внешних и внутренних 

факторов требует значительных усовершенствований в модельно-инструментальных 

средствах, которые могут применяться для исследований по оценке надежности 

энергоснабжения потребителей в условиях возможных нештатных ситуаций. 

Для проведения подобных исследований модифицированы экономико-математическая 

модель развития и функционирования ТЭК с учетом требований ЭБ [15] и программный 

комплекс (ПК) ИНТЭК-А [16].  

В модели представлены следующие уровни иерархии: 

– технологический уровень – состоит из энергетических отраслей: газовой, угольной, 

нефтеперерабатывающей промышленностей, электро- и теплоэнергетической отрасли, 

а также отдельно выделен потребительский блок, в котором представлены внутренние 

и экспортные потребители; 
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– территориальный уровень представлен федеральными округами страны;  

– временной уровень модели – описывает функционирование энергетики в годовом 

режиме, развитие энергетики по периодам в 5 лет до 2035 г.  

Результатом решения с использованием описанной модели являются: 1) оценка 

последствий возможных нештатных ситуаций в системах энергетики и ТЭК в виде дефицита 

энергоресурсов у потребителей, выявление «узких» мест в системах; 2) оценка вариантов 

развития отраслевых систем и ТЭК в целом с учетом соответствия требованиям надежности 

энергоснабжения. 

Для формирования модели и возможных нештатных ситуаций используются: 

– технико-экономические показатели работы электростанций, расходы топлива (газа, 

мазута, угля), электро- и тепло- энергии, отчетные данные по производству и 

потреблению промышленной продукции, отчетные данные Госкомстата;  

– характеристики возможных угроз, которые могут реализоваться в виде нештатных 

ситуаций в отраслях ТЭК и СЭ [15]. 

Используя данные характеристики и показатели, формируются исходные условия для 

экспериментальных расчетов, которые проводятся с использованием модели оптимизации 

развития ТЭК с учетом фактора энергетической безопасности для оценки влияния той или 

иной угрозы на надежность энергоснабжения потребителей. 

Разрабатываемый вариант модели учитывает следующие изменения (рис. 7): 

 

Рис. 7. Схема трансформации модели оптимизации развития ТЭК  

с учетом фактора энергетической безопасности  

 
 

Внешние факторы Внутренние факторы 

Санкции (ограничения) 

- влияние на экспорт ТЭР (газа, 
нефти, нефтепродуктов, угля, 
ээ; 
- ограничения на поставки 
энергооборудования, труб для 
магистральных трубопроводов. 
 

Структурные изменения в  системах энергетики  

- изменения направлений экспортных потоков ТЭР 
(газа, нефти, нефтепродуктов, угля, ээ; 
- дефицит инвестиционных ресурсов в отраслях 
энергетики; 
- изменения территориальных тэб с учетом 
газификации регионов страны; 
- интенсивное развитие систем энергетики Сибири и 
Дальнего Востока; 
- проект Генеральной схемы (Генсхемы) размещения 
объектов электроэнергетики до 2042 года. 
 

 

Адаптация модели по отраслям энергетики к изменениям (корректировка 
структуры/матрицы модели) 

Модель оптимизации развития ТЭК с учетом фактора энергетической безопасности 

Газовый блок 
-изменения объемов 
экспорта и 
направлений 
экспортных потоков; 
-учет роста 
газификации 
внутренних 
потребителей 

Электро- и теплоэнергетика: 
-изменения объемов экспорта 
и направлений экспортных 
потоков; 
-изменение структуры 
генерирующих мощностей; 
- ввод новых мощностей АЭС в 
ДВФО  
 

Угольный блок 
-изменения объемов 
экспорта и направлений 
экспортных потоков; 
-учет изменения 
структуры ТЭБ регионов 
при газификации 
внутренних потребителей 
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– переориентация экспорта топливно-энергетических ресурсов (газа, нефти, 

нефтепродуктов, угля, электроэнергии); 

– учет интенсивной газификации регионов страны через модификацию блока 

потребителей; 

– интенсивное развитие систем энергетики Сибири и Дальнего Востока; 

– блок электро- и теплоэнергетики дополняется и модифицируется с учетом 

доработанного проекта Генеральной схемы (Генсхемы) размещения объектов 

электроэнергетики до 2042 года; 

– введение инвестиционных составляющих в явном виде (дополнительных уравнений и 

переменных, описывающих удельные капвложения по всем технологическим этапам) – 

это затраты на реконструкцию, модернизацию действующих мощностей, затраты на 

вывод устаревшего оборудования, затраты на ввод новых мощностей предприятий.  

Исследования по оценке реализации угроз проводятся на обновленном ПК ИНТЭК-А 

[16]. Веб-версия ПК ИНТЭК-А (ПК ИНТЭК-SAW) – это новая версия ПК, которая может 

использоваться для проведения исследований развития ТЭК в различных аспектах в on-line 

режиме. Расчёты выполняются при помощи решателя линейных оптимизационных моделей. 

ПК позволяет моделировать технологические и территориальные связи ТЭК, реализации 

угроз развитию ТЭК и мероприятия по недопущению или ликвидации последствий 

реализации угроз развития ТЭК. Последовательность работы с моделью и ПК ИНТЭК-SАW 

осуществляется по определенной схеме (рис.8). 

 

Рис. 8. Блок-схема последовательности работы с моделью  и ПК ИНТЭК-SAW 

Для проверки адекватности и корректности, проводимых программных и модельных 

усовершенствований (корректировок) проведен тестовый экспериментальный расчет по 

оценке влияния снижения генерации ГЭС Сибири на надежное энергоснабжение 

потребителей.  

Оценка влияния снижения генерации сибирских ГЭС на надежность снабжения 

потребителей с помощью модифицированных модели и ПК «ИНТЭК-SAW». В 

последнее время в Сибири, на Дальнем Востоке и южных районах России наблюдается рост 
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потребления электроэнергии и ее дефицит, связанный, в частности, с увеличением 

потребности в электроэнергии Центров обработки данных (майнингом) [17]. Поэтому для 

тестирования модели и модифицированного ПК ИНТЭК-SAW проведены 

экспериментальные расчеты по возможному снижению генерации ГЭС в Сибирском ФО и 

оценке возможных дефицитов.    

При этом ставились следующие задачи: 

– проверка адекватности модели и корректного описания моделируемых систем 

энергетики, соответствие технико-экономических показателей модели исходной 

информации; 

– тестирование ПК ИНТЭК-SAW на достоверность получаемых результатов, отладка 

средств (табличных, графических) для проведения анализа получаемых результатов, их 

визуализация. 

Анализ расчетов по сформированной ситуации со снижением генерации на ГЭС 

Сибирского федерального округа показал, что разработанная версия модели нуждается в 

корректировке блока электроэнергетики в части взаимосогласованной работы различных 

типов электростанций с учетом диверсификации их работы при ограничениях, вызванных 

реализацией возможных угроз.  

Формальная оценка ситуации со снабжением электроэнергией потребителей показала, 

что возможное снижение выработки электроэнергии на ГЭС Сибирского ФО вызвала 

дефицит в отдельных регионах страны (рис. 9): Приволжском – 1,5%, Южном – 2,5%, 

Уральском – 1,2%, Сибирском – 19,5%. 

 

Рис. 9. Дефицит электроэнергии, в % от потребности 

Анализ полученных результатов на версии модели показал дальнейшее направление по 

модификации модели, корректировке блока электро- и теплоэнергетики на основе 

статистических данных Госкомстата и разработанного проекта Генеральной схемы 

(Генсхемы) размещения объектов электроэнергетики до 2042 года. 

Заключение. В статье выполнен анализ негативных тенденций текущей ситуации в 

энергетике России, влияющих на угрозы энергетической безопасности и их трансформацию. 

Приведена схема модификации существующей версии модели для исследований проблем 

энергетической безопасности с учетом влияния внешних и внутренних факторов изменения 

рынков энергоресурсов. 

Новая версия модели учитывает следующие изменения:  

– направления экспортных потоков топливно-энергетических ресурсов (газ, нефть, 

нефтепродукты, уголь, электроэнергия);  
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– влияние учета газификации регионов страны на изменение структуры территориальных 

топливно-энергетических балансов;  

– интенсивное развитие энергосистем Сибири и Дальнего Востока;  

– блок электро- и теплоэнергетики дополнен и изменен с учетом доработанного проекта 

Генеральной схемы (Генеральной схемы) размещения объектов электроэнергетики до 

2042 года;  

– введение инвестиционных составляющих в явном виде (дополнительных уравнений и 

переменных, описывающих удельные капвложения по всем технологическим этапам) 

С учетом этих изменений проведен тестовый экспериментальный расчет для проверки 

адекватности модели и корректности описания моделируемых энергосистем, соответствия 

технико-экономических показателей модели исходной информации.  

Вычислительные эксперименты проведены на новой версии ПК ИНТЭК-SAW с целью 

тестирования: на достоверность полученных результатов, для отладки аналитических 

средств (табличных, графических) при анализе полученных результатов, их визуализация. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках проекта государственного задания № 

FWEU-2021-0003 (рег. номер: АААА-А21-121012090014-5) Программы фундаментальных 
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