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Есть очень старая советская песня 
со словами: «этот мир придуман не нами». 
Текущую ситуацию на мировых энергетиче-
ских рынках невозможно было придумать 
и просчитать заранее. Специальная опера-
ция на Украине, санкции, обвальный рост 
цен, нарушение логистики поставок и ос-
новных ценовых принципов: каждый день 
приходят новые вводные и новые правила 
игры, которые пересматриваются на сле-
дующий день.

Ясно уже одно – мы видим начало соз-
дания принципиально новой системы ми-
рового энергетического рынка, в которой 
политические, этнические, социальные 
и культурные факторы начинают прева-
лировать над экономикой.

Европа переводит в турборежим ско-
рость процессов диверсификации источ-

ников энергии, но не за счет ВИЭ и газа, 
а за счет угля и атомных электростанций. 
Климатическая повестка остается за скоб-
ками, уступая место проблемам стоимости 
антироссийских санкций для экономики 
и граждан ЕС.

Россия в срочном порядке ищет спо-
собы оптимизации валютных расчетов 
и новых покупателей на свои энергоре-
сурсы, пусть логистически и политически 
неудобных. Теперь главной целью стано-
вится не лидерство на мировом энергети-
ческом рынке, а умение выжить в самой 
непростой экономической и политической 
ситуации.

США и Китай пытаются выжать мак-
симальное количество выгод из этого 
не поддающегося экономической логике 
расклада.

Этот мир придуман не нами

Виталий БУШУЕВ 

Научный редактор журнала  

«Энергетическая политика», акад. РАЕН и РИЭ, д. т. н.

Анна ГОРШКОВА

Главный редактор журнала  

«Энергетическая политика»
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А Российский  
и мировой ТЭК:  
вызовы и перспективы

Экономические санкции в отношении России, которые были объявлены 
рядом недружественных государств, оказывают беспрецедентное влияние 
на мировую экономику и ее ключевые отрасли, в том числе на энергетику. 
Ситуация развивается по принципу бумеранга – негативные последствия 
во многом затронули именно те страны, которые стали инициаторами 
санкционных ограничений. По всем ключевым секторам на мировых энер-
гетических рынках с конца февраля усилилась волатильность. Перспекти-
вы развития могут оказаться самыми неблагоприятными для западных 
потребителей. При этом для российского ТЭК текущие вызовы могут стать 
новыми возможностями в технологическом развитии, инвестиционном 
и международном партнерстве.

Мировые энергетические 
рынки в условиях 
антироссийских санкций

Высокая волатильность и небывалый 
взлет цен на энергетические ресурсы ста-
ли молниеносной реакцией на неопреде-
ленность, вызванную антироссийскими 
санкциями со стороны недружественных 
стран. В результате в марте за считанные 
часы до рекордных значений поднялись 
цены на все основные энергоносители.

На пике стоимость газа достигала 
почти 4000 долларов за кубометр, нефть 
приближалась к отметке 140 долларов 
за баррель, уголь торговался по 460 дол-
ларов за тонну. И эксперты уверены, что 

Александр НОВАК 

Заместитель председателя Правительства РФ

это не предел. Сегодня мировые энерге-
тические рынки продолжают находиться 
в неопределённом состоянии.

Первыми на фоне исторических цено-
вых максимумов о прекращении закупок 
российских нефти и газа заявили США 
и Великобритания. В апреле Сенат США 
проголосовал за полный отказ от импорта 
энергоносителей из России.

В то же время, несмотря на заверения 
официальных лиц этих стран в последние 
годы о снижении зависимости от россий-
ских энергоресурсов, статистика говорит 
о прямо противоположной тенденции. Если 
в США поставки газа из России не осущест-
вляются, то доля российского газа в общем 
импорте Великобритании с нулевых показа-
телей в 2017 году выросла до более чем 6 % 

DOI 10.46920/2409-5516_2022_4170_7
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газа в Европу не первый год претендуют 
американские производители СПГ, кото-
рые нацелились занять значительную 
долю европейского рынка. В конце марта 
США заключили соглашение с ЕС на по-
ставку не менее 15 млрд кубометров СПГ 
в 2022 году. Планируется, что поставки СПГ 
в регион из США в будущем вырастут.

Но здесь есть ряд важных нюансов. 
Отсутствие необходимой инфраструкту-
ры для приема СПГ не позволит нарастить 
поставки быстро. Объем российского газа 
на европейском рынке в прошлом году 
превысил порядка 156 млрд кубометров, 
что в 10 с лишним раз больше объемов, 
заявленных США. Кроме того, стоимость 
сжиженного газа значительно выше тру-
бопроводного из России. Немаловажным 
остается фактор надежности. Мы помним, 
как прошлой осенью из-за более высоких 
цен на азиатском рынке Европа недосчи-
талась существенного объема СПГ.

Помимо США, ЕС рассматривает в ка-
честве возможных импортеров углеводо-
родов производителей из Катара, Алжи-
ра, Саудовской Аравии, Кувейта. При этом 
в ОПЕК уже заявили, что страны альянса 
не смогут компенсировать снижение поста-
вок российской нефти на мировой рынок. 
Если говорить о возможных поставщиках 
угля в Европу, то ставка может быть сде-
лана на страны Южной Америки и Южной 
Африки, но, по мнению экспертов, им будет 
сложно обеспечить приемлемую цену из-
за значительных логистических издержек 
и высокого спроса.

Таким образом, разумная альтернати-
ва источникам энергии из России сегодня 
едва ли существует. С учетом доли Рос-
сии на рынке становится очевидно, что 
без российских энергоресурсов говорить 
о гарантии энергобезопасности Европы 

гии из иных источников. Все эти меры, как 
считают в ЕК, позволят сократить спрос 
на российский газ на две трети (67 %) уже 
до конца текущего года. Достичь энергоне-
зависимости планируется и за счет увели-
чения доли ВИЭ. При этом в марте в Европе 
отмечалось падение выработки электроэ-
нергии за счет ветрогенерации. Например, 
на неделе с 14 по 20 марта ВЭС обеспечили 
в среднем 17 % выработки электроэнергии 
по ЕС, а уже 29 марта этот показатель упал 
до 7,5 % – минимального значения с конца 
декабря. То есть о стабильности ВИЭ пока 
говорить не приходится.

Одновременно некоторые европейские 
политики рассматривают возможность 
полного отказа от закупок российского 
газа из-за нежелания оплачивать поставки 
в рублях. Подчеркну, что перевод платежей 
за газ в национальную валюту с россий-
ской стороны логичен и вызван объектив-
ными причинами – желанием со 100%‑ой 
гарантией получить оплату за поставлен-
ный товар. Такую уверенность России 
дает предложенная нами схема расчетов 
в отличие от действующей до недавнего 
времени. При этом для покупателей усло-
вия остаются максимально комфортными. 
С переводом расчётов за газ в рубли уже 
согласилось несколько покупателей, ждем 
решения от остальных импортеров.

Что касается возможных альтернатив-
ных экспортерах углеводородов взамен 
России, на роль ведущих поставщиков 

стью заместить российские нефть и газ 
в перспективе 5–10 лет вряд ли удастся.

Снизить зависимость от российского 
газа в Европе попытались при помощи 
угля, цена на который также выросла. Стре-
мительный возврат к угольной генерации 
происходит на фоне заявлений стран ЕС 
о декарбонизации экономики и выходе 
на углеродную нейтральность к 2050 году. 
По данным Международного энергетиче-
ского агентства, глобальный объем выбро-
сов углекислого газа в 2021 году в сред-
нем увеличился на 6 % и достиг рекордных 
36,3 млрд тонн. Одними из лидеров стали 
США и ЕС с показателями примерно в 7 %. 
Основной причиной роста выбросов стало 
как раз использование угля. При этом се-
годня, в кризисной ситуации, европейцы 
вынуждены прибегать к наиболее несовре-
менным источникам энергии. Например, 
жители Германии на фоне стремительного 
роста цен на природный газ начали массо-
во запасаться дровами.

В результате созданной самими же ев-
ропейцами турбулентности на рынке энер-
горесурсов, политикам ЕС приходится экс-
тренно заниматься поиском альтернатив 
российским источникам энергии.

Отказ от российских энергоносителей 
предлагается обеспечить при помощи ди-
версификации газовых поставок, ускорения 
перехода на возобновляемые виды газа, 
замены газа в системах обогрева на другие 
виды топлива и генерации электроэнер-

по итогам 2021 года. Доля российской неф-
ти в импорте США составляет порядка 8 %, 
в импорте Великобритании – 6 %. США толь-
ко на неделе с 19 по 25 марта нарастили 
поставки нефти из России на 43 % по срав-
нению с неделей ранее. Доля российского 
дизеля в общем объеме импорта Велико-
британии с 2011 по 2019 годы, по данным 
Евростата, выросла с 16 до 34 %. Кроме 
того, увеличились поставки угля из России 
в Великобританию: если в 2016 году они 
составляли 27 % всего угольного импорта, 
то в 2021 году этот показатель увеличил-
ся до 43 %. При этом уже к концу текущего 
года страна планирует полностью отказать-
ся от российского угля.

Одновременно с Сенатом США ввести 
полное эмбарго на импорт нефти, угля, 
ядерного топлива и газа из России потре-
бовал Европарламент. В очередной пакет 
санкций ЕС против РФ уже включен запрет 
на импорт угля с августа текущего года. 
Польша заявила о намерениях отказаться 
от угля из России к маю. Германия плани-
рует стать почти независимой от нефти 
из России к концу 2022 года. Ряд стран 
призывают ЕС к скоординированным 
действиям по ограничению импорта рос-
сийской нефти.

Напомню, что доля поставок нефти 
в страны ЕС из России достигает 30 %, 
газа – 40 %. По оценке Аналитического 
центра ТЭК «РЭА» Минэнерго РФ, доля рос-
сийского угля в общем импорте Европы со-
ставляет примерно треть от всех закупок. 
В резолюции Европарламента о запрете 
на импорт российских энергоресурсов от-
мечается, что решение должно сопрово-
ждаться планом действий, направленных 
на гарантию безопасности энергетического 
снабжения ЕС. Однако ключевые игроки 
отрасли сходятся во мнении, что полно-

Газовоз «Гранд Анива»
Источник: oilexp.ru

ВЭС в Дании
Источник: topphoto / depositphotos.com

Перевод платежей за газ 
в национальную валюту 
с российской стороны логичен 
и вызван объективными 
причинами – желанием со 100 %‑й 
гарантией получить оплату 
за поставленный товар

Для потребителей российского 
газа новые условия оплаты 
остаются максимально 
комфортными. С переводом 
расчётов в рубли уже согласились 
несколько покупателей, ждем 
решения от остальных



10 11

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22

О
Т

 П
Е

Р
В

О
ГО

 Л
И

Ц
А

О
Т

 П
Е

Р
В

О
ГО

 Л
И

Ц
А

занятости населения. Ряд компаний уже 
сокращают производство, другие его пол-
ностью останавливают. Таким образом, 
десятки тысяч сотрудников предприятий 
оказываются безработными. То есть уже 
сейчас за санкционную политику Запада 
вынуждены расплачиваться граждане 
и промышленность.

Экономисты предупреждают, что 
санкции будут продолжать работать про-
тив тех стран, которые их вводят. В пер-
вую очередь они приведут к разгону и без 
того высокой инфляции. В Соединенных 
Штатах рост потребительских цен за по-
следний год достиг сорокалетнего макси-
мума в 7,9 %. Европейский центральный 

на товары на 20–50 %. Кроме того, для 
экономии горючего в стране снижается 
предельно допустимая скорость на маги-
стралях, а гражданам предлагается опу-
стить температуру обогрева помещений 
зимой вплоть до +15 °C. Согласно опросу 
Национальной статистической службы 
Великобритании, каждый третий британец 
теперь вынужден экономить на питании 
и электроэнергии. В Канаде 54 % жителей 
стали меньше ездить на личных автомо-
билях из-за резкого роста цен на бензин. 
Французские власти призывают граждан 
и промышленность свести к минимуму 
отопление, ограничить работу кондици-
онеров и освещение. Все это требуется, 
чтобы избежать массовых отключений 
тепла и света будущей зимой. Аналогич-
ные новости в последние недели приходят 
практически из всех стран Европы.

Представители ключевых отраслей ев-
ропейской промышленности направили 
письмо в Еврокомиссию с требованием 
стабилизировать энергетические рынки. 
Ассоциация немецких профсоюзов пола-
гает, что введение эмбарго на поставки 
энергоресурсов из России приведет к се-
рьезным экономическим и социальным 
последствиям по всей Европе, нанесет 
непоправимый ущерб производственно-
сбытовым цепочкам и снизит уровень 

При этом уже на текущем этапе в США, 
Канаде, Европе и других регионах плане-
ты мы видим беспрецедентный рост цен 
на топливо, электроэнергию и массовое 
недовольство людей действиями властей. 
Например, в США разразился топливный 
кризис. В марте средняя цена за галлон 
(3,8 литра) бензина там составляла выше 
4 долларов, а в некоторых штатах она под-
нималась до 6 долларов, рекордных отме-
ток достигла стоимость моторных топлив 
и в Европе. По данным ранее проведенных 
опросов, при цене свыше 5 долларов три 
четверти американцев будут вынуждены 
пересмотреть свой образ жизни. При этом 
власти США прямо заявляют, что в настоя-
щее время не могут повлиять на рост цен, 
а местное Минэнерго прогнозирует рекорд-
ные с 2014 года цены на бензин и дизель 
этим летом.

Стоимость услуг ЖКХ в США и Европе 
за последние месяцы уже значительно 
выросла и в ближайшее время может еще 
повыситься. Галопирующий рост цен также 
зафиксирован на бензин и дизель. Подо-
рожал ряд категорий продовольственных 
товаров, наблюдается дефицит некоторых 
видов продуктов.

В Германии продовольственные ри-
тейлеры объявили о повышении цен 

невозможно. Поэтому теперь судьба ев-
ропейской промышленности и комфорт 
граждан ЕС всецело зависят от рацио-
нальности решений руководителей стран 
Евросоюза.

Подчеркну, что в сложившейся ситуа-
ции даже не действия, а только заявления 
о прекращении поставок энергоресурсов 
из России приводят к всплеску цен на ми-
ровых рынках. Если же мир столкнется 
не с гипотетическими, а с физическими 
крупными ограничениями, цены на ос-
новные виды топлива могут значительно 
превысить уже достигнутые исторические 
максимумы.

В результате созданной самими же 
европейцами турбулентности 
на рынке энергоресурсов, 
политикам ЕС приходится 
экстренно заниматься поиском 
альтернатив российским 
источникам энергии

Объем российского газа на рынке 
ЕС в 2021 г. превысил порядка 
156 млрд м3, что в 10 раз больше 
объемов поставок СПГ, заявленных 
США. При этом цена на СПГ выше 
«сетевого» газа из РФ

Источник: novosti-novorosiiportal.blogspot.comОбвал фондового рынка

Источник: felixtm / depositphotos.comСША столкнулись с резким ростом цен на бензин
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За этот период примерно в два раза 
снизилась зависимость от поставок обору-
дования из других стран. Доля отечествен-
ных катализаторов основных процессов 
нефтепереработки и нефтехимии вырос-
ла более чем в два раза (по нефтепере-
работке – в 2,3 раза: с 31,8 % в 2014 году 
до 72,1 % в 2021 году, по нефтехимии – 
в 2,2 раза: с 34,2 % в 2014 году до 73,5 % 
в 2021 году). Доля отечественных круп-
нотоннажных полимеров увеличилась 
до 92,9 % (83,2 % в 2014 году) в общем 
объеме их потребления.

Продолжается работа над технологи-
ями моделирования месторождений, ме-
ханизированной добычи, геофизических 

исследований скважин и бурения, а также 
в области водородных технологий. Отдель-
ное внимание уделяется современным 
технологиям нефтепереработки: этот сек-
тор подвергся значительной санкционной 
атаке. И мы не отказываемся от планов 
реализации программы модернизации рос-
сийских нефтеперерабатывающих заводов.

В импортозамещении энергетического 
оборудования также наблюдается положи-
тельная динамика. Доля произведенных 
в России паровых турбин в общем объеме 
эксплуатируемого оборудования составля-
ет 88 %, трансформаторов – 54 %, выклю-
чателей – 73 %. Относительно невысоким 
пока остается показатель по газовым тур-
бинам – 40 %.

на топливо находилась примерно на уровне 
инфляции. В текущем году в отдельные пе-
риоды мы видим снижение цен на топливо. 
Предусматривается дальнейшее развитие 
нефтегазохимии, для этого принят пакет 
законов.

Продолжается программа газифика-
ции и догазификации регионов России. Как 
и планировалось, программа догазифика-
ции будет завершена до конца 2022 года, 
газификации – до 2030 года. Расширяется 
рынок газомоторного топлива.

В угольной промышленности про-
должается работа по реструктуризации 
и завершению программы переселения 
семей с подработанных территорий. Все-
го до 2024 года планируется переселить 
6518 семей.

В электроэнергетике сокращаются сро-
ки и упрощаются этапы технологического 
присоединения к сетям, увеличивается 
надежность энергоснабжения, привлека-
ются инвестиции в сферу теплоснабжения, 
увеличивается пропускная способность 
Байкало-Амурской и Транссибирской же-
лезнодорожных магистралей. Как и пре-
дыдущее года, под особым контролем 
останется прохождение осенне-зимних 
периодов.

В контексте дефицита энергоресурсов 
усиливается роль атомной энергетики. 
Многие страны, которые ранее выступа-
ли против атомной генерации, намерены 
вернуться к этому источнику энергии. При 
этом «Росатом» остается лидером на этом 
рынке и продолжает работу над всеми за-
рубежными проектами. В частности, в Тур-
ции идет строительство АЭС «Аккую», ко-
торая состоит из четырех энергоблоков 
с российскими реакторами c повышенной 
безопасностью и улучшенными технико-
экономическими характеристиками. Пер-
вый энергоблок будет введен в эксплуа-
тацию уже в 2023 году. Продолжается ре-
ализация проекта АЭС «Пакш‑2» в Венгрии.

При этом перед нами стоят новые вы-
зовы, на которые предстоит отвечать со-
вместно с органами государственной вла-
сти и компаниями ТЭК. Сегодня на первый 
план выходит технологическое развитие 
и импортозамещение.

Отмечу, что санкции относительно уча-
стия иностранных компаний и поставок 
высокотехнологичного оборудования для 
ТЭК были введены еще в 2014 году. С тех 
пор правительством были приняты меры, 
направленные на импортозамещение.

на 3 %, до 225 млн тонн, но это стало след-
ствием удовлетворения нужд внутреннего 
рынка. Введено в эксплуатацию 11 новых 
месторождений. Идет работа в рамках 
соглашения ОПЕК+, исполнению которого 
привержены все участники сделки.

Добыча природного газа по итогам 
2021 года достигла рекордных в новейшей 
истории значений в 763 млрд кубометров, 
что на 10 % выше показателя 2020 года. 
Рекордные показатели были и по экс-
порту газа – в 2021 году он вырос на 3 % 

к 2020 году. Самый большой прирост обеспе-
чили его крупнейшие потребители: Германия 
(+10,5 %), Турция (+63 %), Италия (+20,3 %).

Добыча угля достигла почти 440 млн 
тонн, что на 9 % больше уровня 2020 года. 
Экспорт угля вырос на 6 % и составил 
223 млн тонн. Выработка электроэнергии 
в России по итогам 2021 года составила 
1131 млрд кВт·ч, что почти на 6,5 % выше 
уровня 2020 года.

Сегодня отрасли ТЭК продолжают бес-
перебойную работу. Энергоресурсами пол-
ностью обеспечен внутренний рынок, а так-
же экспортные поставки. Особое внимание 
уделяется ценовой политике на внутреннем 
рынке. В прошлом году, благодаря работе 
демпферного механизма, динамика цен 

банк в марте повысил прогноз инфляции 
в зоне евро по итогам 2022 года до 5,1 % 
(в декабре он оценивал ее в 3,2 %). Не-
которые эксперты предсказывают рост 
инфляции до 7 %. Все это в целом приве-
дет к замедлению темпов роста мировой 
экономики.

Кроме того, дефицит и рост цен на то-
пливо и электричество, спровоцированная 
инфляция могут привести к дальнейшему 
увеличению стоимости жизни в странах 
ЕС и США, а также массовой безработице.

Настоящее и будущее 
ТЭК России в условиях 
санкционного давления

В последние 8 лет отрасли россий-
ского ТЭК столкнулись с рядом вызовов. 
Это и санкции, которые были введены 
в 2014 году, и последствия пандемии 
COVID‑19, и попытка дискриминации рос-
сийских углеводородных ресурсов в пользу 
новых источников энергии. Подчеркну, что 
нам удалось достойно пройти эти периоды, 
в короткие сроки адаптироваться к новым 
условиям и вернуться к росту.

По итогам 2021 года добыча нефти со-
ставила 525 млн тонн, что выше показателя 
2020 года на 2 %. Экспорт нефти снизился 

АЭС «Кундалакам»
Источник: «Росатом»

Источник: npo-fsa.ruВанкорское нефтегазовое месторождение
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ятия Дальнего Востока и рынки стран АТР.
В настоящее время Россия поставляет 

по соглашению с компанией CNPC в Китай 
по отводу от нефтепровода от 30 млн тонн 
нефти в год. Договоры сроком на 20 лет 
о поставках по этому маршруту 15 млн 
тонн в год были заключены «Роснефтью» 
и «Транснефтью» в 2009 году, поставки на-
чались с 2011 года. В феврале 2022 года 
«Роснефть» и CNPC подписали новое со-
глашение о поставках 100 млн тонн нефти 
в Китай через Казахстан в течение 10 лет 
для НПЗ на северо-западе КНР.

На газовом рынке поставки в азиат-
ском направлении будут увеличиваться как 
за счет трубопроводного газа, так и за счет 
СПГ. «Газпром» в 2021 году по «Силе Си-
бири» поставил в КНР около 10 млрд ку-
бометров газа, мощность газопровода 
будет постепенно расти и достигнет мак-
симального объема в 38 млрд кубометров 
к 2024–2025 году. При этом за счет даль-
невосточного экспорта общие поставки 
трубопроводного газа в Китай достигнут 
48 млрд кубометров и могут быть увеличе-
ны в будущем за счет строительства «Силы 
Сибири‑2» (дополнительно 50 млрд кубо-
метров газа).

Россия продолжит продвигать в гло-
бальном контексте расширение использо-
вания природного газа в том числе и в виде 
СПГ как наиболее чистого ископаемого то-
плива, надежного и доступного источни-
ка энергии, который способен обеспечить 
в переходный период глобальной энергети-
ческой трансформации стабильную работу 
энергетических систем.

Наличие прочного фундамента ТЭК, 
который был заложен в последние годы, 
диверсифицированной ресурсной базы, 
широкой энергетической инфраструкту-
ры позволяет России в кратчайшие сроки 
адаптироваться к новым реалиям и продол-
жать развивать энергетический потенциал.

При этом подчеркну, что кризис, кото-
рый произошел на мировых энергетиче-
ских, а затем производственных, продо-
вольственных рынках и рынке труда в ре-
зультате введения санкций против России, 
еще раз подтверждает статус нашей стра-
ны как лидера мировой энергетической 
отрасли и ведущего участника экономиче-
ской системы планеты. Без учета интере-
сов Российской Федерации, равноправного 
диалога и нахождения компромиссов не-
возможно стабильное развитие отраслей 
ТЭК, а значит, и экономики во всем мире.

зации НПЗ, расчет НДПИ по фактической 
стоимости продажи нефти, корректиров-
ку демпфирующего механизма. Перечень 
предложений дорабатывается и пополня-
ется в режиме реального времени.

Что касается экспортного потенциала 
в отраслях ТЭК, Россия является крупней-
шим поставщиком – российская доля в обе-
спечении мирового рынка энергоресурсов 
составляет порядка 20 %. В настоящее вре-
мя поставки энергоносителей по ранее за-
ключенным контрактам осуществляются 
на стабильном уровне.

Одновременно Россия уже несколь-
ко лет ведет политику диверсифика-
ции экспорта углеводородов в сторону 
Азиатско-Тихоокеанского региона, с кото-
рым сегодня связаны самые значительные 
перспективы роста мирового потребления 
энергоресурсов.

На ТЭК приходится более чем треть 
от общего торгово-экономического обо-
рота между Россией и Китаем. Наша 
страна занимает второе место после 
Саудовской Аравии по поставкам нефти 
в КНР – в 2021 году этот объем составил 
70,1 млн тонн.

В 2019 году первая очередь нефтепро-
водной системы «Восточная Сибирь – Тихий 
океан» (ВСТО‑1), крупнейший экспортный 
маршрут «Транснефти», вышла на полную 
мощность в 80 млн тонн, а вторая очередь 
(ВСТО‑2) – на 50 млн тонн. Нефтепровод 
был построен для транспортировки нефти 
месторождений Восточной и Западной Си-
бири на нефтеперерабатывающие предпри-

введение параллельного импорта, оптими-
зацию таможенных процедур. В этой ча-
сти введен запрет на возврат и реэкспорт 
ранее ввезенного оборудования в ключе-
вых секторах, в том числе ТЭК. При этом 
дополнительно выделено 20 млрд руб
лей на предоставление льготных займов 
промышленным предприятиям, которые 
занимаются разработкой перспективных 
технологий и импортозамещением.

Отдельное внимание уделяется работе 
с иностранными компаниями. Ряд предпри-
ятий под политическим давлением заявили 
о приостановке своей деятельности в Рос-
сии и прекращении инвестиций. Отмечу, 
что мы находимся в постоянном контакте 
с иностранными партнерами. Видим, что 
их желание покинуть российский рынок, 
как правило, не добровольное. Надеемся, 
что в большинстве случаев экономические 
интересы и здравый смысл все же возоб-
ладают. Но в любом случае мы будем ста-
вить в приоритет обеспечение дальнейшего 
функционирования предприятий и заня-
тость наших граждан.

В качестве отраслевых мер поддержки 
мы предлагаем возможность переноса сро-
ков строительства и ввода в эксплуатацию 
объектов генерации, введение моратория 
на штрафы за несвоевременный ввод объ-
ектов генерации и сетей в эксплуатацию 
из-за нарушения логистических цепочек, 
пересмотр уровня штрафов и пеней за не-
своевременную оплату поставленной элек-
троэнергии, перенос штрафов по модерни-

В соответствии с действующим меха-
низмом привлечения инвестиций в модер-
низацию тепловых электростанций пред-
усмотрена максимальная – до 100 % – ло-
кализация производства и использования 
основного энергетического оборудования. 
Отечественные заводы-изготовители мо-
гут производить аналоги практически для 
всех выключателей иностранного произ-
водства. Предусматриваются ценовые 
преференции при закупках у российских 
производителей интеллектуальных систем 
управления электросетевым хозяйством, 
включая АСУ ТП, их электронных и про-
граммных компонентов.

В то же время мы понимаем, что на от-
расль оказывают влияние финансовые 
и инвестиционные ограничения. В связи 
с этим правительство оперативно приняло 
ряд мер. Под руководством председате-
ля правительства в оперативном режиме 
работает правительственная комиссия 
по повышению устойчивости развития 
российской экономики в условиях санк-
ций, круглосуточно функционирует штаб 
в Минэнерго России. Подготовлен ряд 
законов в области поддержки отраслей 
экономики.

Ведется мониторинг финансово-
экономического состояния системообра-
зующих организаций ТЭК. Предусматри-
вается как точечная помощь, так и ком-
плексные мероприятия общего характера 
для изменения логистических цепочек 
и пополнения оборотных средств. В част-
ности, на кредитную программу для си-
стемообразующих организаций топливно-
энергетического комплекса будет направ-
лено 7 млрд рублей. Таким образом, для 
поддержания деятельности организации 
смогут получить займы по льготной ставке 
до 11 % годовых.

Обеспечивается максимальная свобода 
хозяйственной деятельности внутри стра-
ны. Сокращено количество проверок, рас-
ширены меры налогового стимулирования, 
ускорены и упрощены бюджетные процеду-
ры. Приостановлено действие бюджетных 
правил, теперь все нефтегазовые доходы 
направляются на поддержание и развитие 
экономики и социальной сферы. Упроще-
ны процедуры по госзакупкам и закупкам 
компаний с госучастием.

Создан «зеленый коридор» для импор-
та, что означает обнуление ввозных тамо-
женных и приостановку антидемпинговых 
пошлин, снятие регуляторных ограничений, 

Компрессорная станция Минская  
газопровода «Ямал – Европа»
Источник: gazprom.ru

Танкер «Владимир Мономах»
Источник: ursa-tm.ru
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Влияние санкций 
на российскую нефтяную 
отрасль: пока держимся

Признание Российской Федерацией 
независимости ЛНР и ДНР, а также про-
ведение специальной военной операции 
(СВО) на территории Украины с 24 февра-
ля 2022 г. привело к резкому усилению 
санкционного давления со стороны так 
называемых «недружественных стран» 1 
на российскую нефтяную отрасль. Это уже 
начало отражаться на объемах контракту-
емых поставок российской нефти, ценах 
на российские сорта и текущем энергети-
ческом балансе.

1	 Под т. н. «недружественными странами» в статье понимаются 
те страны, полный список которых приведен в Распоряжении 
Правительства России от 5 марта 2022 г. № 430‑р

К настоящему времени 
принятые санкции пока 
не оказали существенного 
влияния на физические 
объемы производства 
нефти и нефтепродуктов

Аннотация. В статье проводится анализ влияния недавно принятых санкций так называе-
мых «недружественных стран» в отношении поставок российской нефти и нефтепродуктов, 
а также приводится оценка реального потенциала их замещения на мировом нефтяном 
рынке.
Ключевые слова: нефть и нефтепродукты, санкции, стратегические запасы нефти, добыча и 
экспорт нефти, ОПЕК+, Иран, США, Венесуэла.

Abstract. The article analyzes the impact of the recently adopted sanctions of the so-called 
unfriendly countries on the supply of Russian oil and petroleum products. It also provides an 
assessment of the real potential of their replacement on the global oil market.
Keywords: oil and petroleum products, sanctions, SPR, oil production and exports, OPEC+, Iran, US, 
Venezuela.

Санкции и ограничения 
на закупку российской нефти 
и нефтепродуктов

По состоянию на 25 марта США, Канада, 
Австралия и Великобритания ввели пря-
мые ограничения на импорт российских 
энергоресурсов, в том числе нефти и не-
фтепродуктов:

08.03.2022 – США ввели запрет на им-
порт сырой нефти и некоторых видов не-
фтепродуктов, сжиженного природного 
газа и угля (за исключением урана )2;

08.03.2022 – Великобритания плани-
рует постепенно отказаться от импорта 
российской нефти и нефтепродуктов к кон-
цу 2022 г. а также изучить возможность 

2	 URL: https://www.whitehouse.gov/briefing-room/statements-
releases/2022/03/08/fact-sheet-united-states-bans-imports-of-
russian-oil-liquefied-natural-gas-and-coal/

Нефтехранилища в порту, Япония
Источник: vestikavkaza.ru
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45 дней с момента его введения (для по-
лучения уже оплаченных партий нефти 
из Рос сии)5.

Еврокомиссия 8 марта представила 
основы плана полного отказа от импорта 
российских угля, нефти и газа до 2030 г. 
(REPowe r EU)6. В дальнейшем вопрос вве-
дения санкционных ограничений на по-
ставки нефти и нефтепродуктов из Рос-
сии обсуждался на Саммитах ЕС 11 марта 
(Версаль) и 25 марта (Брюссель), но пока 
страны ЕС не достигли единого решения 
по данному вопросу, ограничившись заяв-
лениями о поддержке линии на скорейшее 
избавление ЕС от зависимости от россий-
ского газа, нефти и угля. Ожидается, что 
всеобъемлющий и амбициозный план 
по практической имплементации данного 
решения будет представлен Еврокомиссией 
в конце мая текущего года.

Объемы поставок: трудности 
с контрактацией новых 
партий российской нефти

К настоящему времени уже принятые 
санкции пока еще не оказали существенно-
5	 URL: https://www.theguardian.com/world/2022/mar/11/australia-

to-join-us-and-uk-in-banning-russian-oil-imports
6	 URL: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/

ip_22_1511

прекращения импорта российского при-
родного га за3;

10.03.2022 – Канада ввела запрет 
на импорт нефти, нефтепродуктов, попут-
ного нефтяного газа и иных газообразных 
углеводородов с территории Российской 
Федерации (за исключением поставок, ко-
торые были законтрактованы до момента 
вступления в силу данного запре та)4;

11.03.2022 – Австралия ввела запрет 
на импорт нефти, нефтепродуктов, газа 
и угля из России, который вступит через 

3	 URL: https://www.theguardian.com/world/2022/mar/08/no‑10‑plans-
cut-russian-fossil-fuels-use

4	 URL: https://www.international.gc.ca/world-monde/international_
relations-relations_internationales/sanctions/russia-russie.
aspx?lang=eng#a1

Затруднения с контрактацией 
поставок российской нефти могут 
сохраниться, по крайней мере, 
на ближайшие несколько месяцев, 
особенно если санкционное 
давление на Россию продолжит 
усиливаться

Источник: oilexp.ruНефтеналивной терминал, Приморск

открытые аукционы, пока не находят по-
купателей, особенно среди европейских 
компаний.

Мы полагаем, что затруднения с кон-
трактацией поставок российской нефти мо-
гут сохраниться, по крайней мере, на бли-
жайшие несколько месяцев, особенно если 
санкционное давление на Россию продол-
жит усиливаться.

Данные по числу танкеров в зонах рос-
сийского экспорта нефти и нефтепродуктов 
показывают существенное снижение их ко-
личества в марте 2022 г., причем не только 
в европейской части России, но и на Даль-
нем Востоке (рис. 1).

го влияния на текущие физические объемы 
производства и отгрузки нефти и нефте-
продуктов.

По данным ЦДУ ТЭК, среднесуточ-
ная добыча нефти в России за пери-
од 1–14 марта увеличилась на 0,54 % 
до 1,517 млн т (+8 тыс. т/сут. м/м). Желез-
нодорожные отгрузки нефтепродуктов 
на экспорт за период 1–12 марта сокра-
тились, но пока всего на 2,4 % до 250 тыс. 
т/сут. (г/г).

Вице-премьер РФ Александр Новак 
10 марта заявил, а 23 марта еще раз под-
твердил, выступая на правительственном 
часе в Госдуме, что объемы экспортных 
поставок российской нефти на март 
полностью законтрактованы (это было 
сделано до начала специальной военной 
операции на Украине) и отгрузки в рамках 
этих контрактов идут по графику, однако 
контрактация экспортных поставок рос-
сийской нефти на апрель и май затрудне-
на. JPMorgan и Vortexa также указывают 
на то, что контрактные объемы поставок 
российского сорта Urals на март, действи-
тельно, не претерпели существенных из-
менений. Вместе с тем, информационные 
агентства Bloomberg и Reuters сообщают, 
что спотовые продажи российской нефти, 
которые обычно осуществляются через 

Данные по числу танкеров 
в зонах российского экспорта 
нефти показывают существенное 
снижение их количества 
в марте 2022 г., причем 
не только в европейской части, 
но и на Дальнем Востоке

Источник:  
ИЭФ по данным Goldman Sachs

Рис. 1. Число нефтеналивных танкеров  
в районе портов РФ и Украины
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на сложности перенаправления российских 
поставок в страны АТР (логистические, 
страховые, финансовые и т. д.), а также 
на возможное желание азиатских потре-
бителей еще больше «продавить» цену вниз 
на поставляемую российскую нефть.

Текущий баланс  
российской нефти 
и нефтепродуктов  
в условиях санкционного 
давления

Текущий баланс российского рынка 
нефти и нефтепродуктов выглядит следу-
ющим образом (таблица 1).

Таким образом, под прямым запре-
том со стороны США, Канады, Австралии 
и к концу года Великобритании находится 
около 220 тыс. барр./сут. экспорта сырой 
нефти (4,4 % от общего российского экспор-
та нефти) и 440 тыс. барр./сут. нефтепро-
дуктов (15,2 % от общего объема россий-
ского экспорта нефтепродуктов).

В случае же возможного присоедине-
ния к запрету стран Евросоюза под санк-
циями может оказаться уже 2,7 млн барр./
сут. российской нефти и 2 млн барр./сут. 
нефтепродуктов из России.

Цены: практика 
беспрецедентных  
дисконтов сохраняется

Также санкции сказались на ценах 
на российские сорта нефти. Так, 23 марта 
дисконт Urals по отношению к северомор-
скому Brent достиг беспрецедентных $31,3/
барр. Таким образом, цена Urals 23 мар-
та составила около $87,3/барр., что ниже 
уровня февраля 2022 г. (рис. 2).

Отметим, что скидки на сорта россий-
ской нефти, преимущественно поставля-
емые в Азию, начинают догонять скидки, 
наблюдаемые в Европе. Это указывает 

Скидки на российскую нефть 
в Азии начинают догонять 
скидки в Европе. Это указывает 
на сложности ее перенаправления 
в страны АТР и возможное 
желание потребителей еще 
больше «продавить» цену

Источник:  
ИЭФ по данным Goldman Sachs, Refinitiv Eikon

Рис. 2. Спреды между российскими  
и мировыми сортами нефти

В равной степени европейский рынок 
важен и для России, поскольку исторически 
он был основным направлением экспорта 
российской нефти: из примерно 7,8 млн барр./
сут. экспорта нефти и нефтепродуктов из Рос-
сии, по нашим расчетам, на ЕС‑27 приходится 
около 4 млн барр./сут. (52 %). При этом 0,7–
0,8 млн барр./сут. нефти идет по нефтепрово-
ду «Дружба», поставки по которому физиче-
ски нельзя перенаправить в другие регионы.

Однако Европейский союз пока не вво-
дит санкции ввиду высокой зависимости 
от импорта жидких углеводородов из Рос-
сии. Около 30 % общего потребления нефти 
и нефтепродуктов в ЕС покрывается за счет 
импорта из России, а импорт дизельного 
топлива из стран, не входящих в ЕС, до-
стиг сезонного пика (>70 %) в марте 2022 г. 
(среднегодовой показатель в 2020–2021 гг. 
~55 %).

Источник: ИЭФ по данным EIA, Goldman Sachs,  
Минэнерго России, ФТС России, Евростат

Таблица 1. Оценочный баланс  
российской нефти и нефтепродуктов

Сырая нефть млн барр./сут. Источник данных и период 

Добыча 11,46 Янв.-фев. 2022 г., включая конденсат
Экспорт 4,97 Минэнерго России, янв.-фев. 2022 г.

ЕС-27 2,5 Eurostat, 4 кв. 2021 г.
в т. ч. по трубе 0,8 «Транснефть»

США 0,16 EIA, 4 кв. 2021 г.
Великобритания 0,06 ФТС России, 2021 г.
Китай 1,31 ФТС России, 2021 г.

в т. ч. по трубе 0,5 Goldman Sachs
Прочие 1,26 По остаточному принципу

Переработка 6,28 Минэнерго России, янв.-фев. 2022 г.
Нефтепродукты млн барр./сут. Источник данных и период

Внутренний спрос 3,7 Goldman Sachs, 1 кв. 2022 г.
Экспорт 2,89 ФТС России, 2021 г.

ЕС-27 1,54 ФТС России, 2021 г.
США 0,39 EIA, 4 кв. 2021 г.
Великобритания 0,05 ФТС России, 2021 г.
Китай 0,14 ФТС России, 2021 г.
Прочие 0,77 По остаточному принципу

Источник: «Гомельтранснефть»Нефтепровод «Дружба» от границы Беларуси до станции Унеча
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Источник: ИЭФ по данным EIA, МЭА, ОПЕКРис. 3. Коммерческие запасы нефти и нефтепродуктов 
в развитых странах
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Источник: ИЭФ по данным EIAРис. 4. Коммерческие запасы сырой нефти в США

та и стабилизации ситуации на мировом 
рынке нефти, но лишь в краткосрочной 
перспективе.

Стратегические запасы нефти и нефте-
продуктов стран ОЭСР в целом достаточ-
но велики. Так, по оценке МЭА, в декабре 
2021 г. правительства развитых стран 
контролировали около 1,17 млрд барре-
лей нефти и 0,31 млрд баррелей нефте-
продуктов. Указанные объемы нефти и не-
фтепродуктов в случае их использования 
способны обеспечить примерно 33 дня 
спроса на жидкие углеводороды в разви-
тых странах даже при полном отсутствии 
предложения нефти на рынке, а в сочета-
нии с коммерческими запасами уровень 

обеспеченности стран ОЭСР составляет 
уже порядка 90 дней.

Стратегические запасы нефти в Евро-
пе (без учета Турции), включают 204 млн 
баррелей нефти и 277 млн баррелей нефте-
продуктов. Соответственно, даже в случае 
полного отказа от российского импорта 
нефтеналивных грузов, этих запасов теоре-
тически может быть достаточно примерно 
на 80–100 дней функционирования евро-
пейской экономики без российской нефти 
и нефтепродуктов.

В начале марта министры МЭА на вне-
очередном заседании приняли решение 
высвободить 62,7 млн баррелей из стра-
тегических резервов более чем 30 стран-
членов организации, в том числе 45,7 млн 

Оценка имеющегося 
потенциала замещения 
российской нефти 
и нефтепродуктов

Прежде всего отметим, что еще до обо-
стрения ситуации на Украине мировой 
нефтяной рынок находился в состоянии 
дефицита нефти и рекордно низких запасов 
нефти и нефтепродуктов в странах ОЭСР.

Так, в феврале 2022 г. коммерческие 
запасы нефти и нефтепродуктов в стра-
нах ОЭСР сократились до 2,64 млрд барр. 
(–0,8 % м/м и –10,9 % г/г) – рис. 3.

Еженедельные данные по коммерче-
ским запасам нефти в США показывают, 
что запасы нефти в 1 квартале 2022 г. 
не росли, несмотря на то, что в предыдущие 
годы наблюдался сезонный рост. В резуль-
тате, к 11 марта они остались на уровне 
415 млн барр., что ниже минимального 
уровня за 2015–2021 гг. (рис. 4).

Кроме того, остановка скважин и сокра-
щение инвестиций и бурения в условиях 
пандемии привели к тому, что ключевые 
производители нефти в 2021 г. и начале 
2022 г. систематически не успевают за вос-
станавливающимся спросом.

Соответственно, в настоящее время 
на рынке отсутствуют значительные сво-
бодные мощности по добыче нефти, и бы-
стро заместить даже 1–2 млн барр./сут. 
нефти и нефтепродуктов из России возмож-
но только путем:

1.	 Распродажи части стратегических 
резервов (SPR) нефти и нефтепро-
дуктов стран ОЭСР.

2.	 Дополнительного ослабления квот 
на увеличение добычи в рамках со-
глашения ОПЕК+.

3.	 Снятия нефтяных санкций с Ирана 
и Венесуэлы.

4.	 Наращивания добычи сланцевой 
нефти в США.

Стратегические резервы 
ОЭСР достаточны лишь для 
краткосрочной стабилизации 
рынка

Мы полагаем, что именно высвобожде-
ние части стратегических запасов нефти 
и нефтепродуктов в развитых странах 
может стать основным способом для за-
мещения российского нефтяного экспор-

Йеменские хуситы регулярно обстреливают 
нефтедобывающие объекты Saudi Aramco
Источник: cnbc.com
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ческих нефтяных резервов стран ОЭСР для 
замещения различных объемов россий-
ского нефтяного экспорта вплоть до кон-
ца 2022 года, которые показывают, что 
в краткосрочной перспективе имеющиеся 
стратегические запасы нефти и нефтепро-
дуктов потенциально способны заместить 
российские поставки на рынки западных 
стран (рис. 5).

Однако приведенные сценарии не учи-
тывают наличие большого количества «уз-
ких мест» при их возможной реализации, 
связанных с замещением определенных 
сортов нефти и, особенно, видов нефте-

продуктов, а также необходимость после-
дующего восполнения использованных 
нефтяных резервов.

Возможности ОПЕК+ 
по оперативному увеличению 
добычи сильно переоценены

Другим источником «замещения» рос-
сийских поставок нефти потенциально мо-
гут стать страны ОПЕК, также входящие 
в периметр соглашения ОПЕК+.

Министры энергетики стран G7 11 мар-
та 2022 г. призвали входящие в ОПЕК госу-
дарства увеличить объемы добычи нефти, 

баррелей нефти и 16,9 млн баррелей не-
фтепродуктов. При этом 43,1 млн баррелей 
нефти будет выпущено на рынок из запасов 
самих стран-членов МЭА (или специали-
зированных уполномоченных агентств), 
остальные объемы будут обеспечены 
за счет снижения норм обязательного 
резервирования нефти и нефтепродуктов 
на НПЗ стран-членов МЭА.

Больше всего нефти и нефтепродуктов 
на рынок из своих стратегических резервов 
обязались поставить США (30 млн барр.), 
Япония (7,5 млн барр.) и Южная Корея 
(4,42 млн барр.). Поставки из стратегиче-

ских запасов европейских стран в сово-
купности составят 17,714 млн баррелей 
нефти. В частности, Германия высвободит 
3,215 млн, Великобритания – 2,2 млн, Ита-
лия – 2,041 млн, Испания – 2 млн баррелей.

Вместе с тем, очевидно, что уже при-
нятые решения могут оказать лишь кра-
ткосрочный поддерживающий эффект для 
рынка, поскольку, например, для компенса-
ции хотя бы 0,5 млн баррелей в сутки по-
ставок жидких углеводородов из России 
до конца 2022 г. необходимо высвободить 
не менее 150 млн баррелей нефти из стра-
тегических резервов стран ОЭСР.

Ниже представлены различные воз-
можные сценарии использования стратеги-
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Источник: 
ИЭФ по данным МЭА, EIA

Рис. 5. Стратегические запасы нефти и нефтепродуктов 
в странах ОЭСР в разных сценариях замещения 
российской нефти и нефтепродуктов

стями по дополнительному наращиванию 
добычи сверх установленных квот.

В настоящее время, по оценкам боль-
шинства энергетических агентств и кон-
салтинговых компаний, только Саудовская 
Аравия, ОАЭ и, отчасти, Кувейт обладают 
свободными добычными мощностями, ко-
торые могут быть введены в течение 30 
дней и частично компенсировать поставки 
нефти из России.

Так, по оценке Goldman Sachs, в нача-
ле года добычные мощности Саудовской 
Аравии оценивались на уровне 11,5 млн 
барр./сут (из них 1,3 млн барр./сут свобод-

чтобы сдержать рост цен на энергоносите-
ли. Однако ОПЕК+ продолжает придержи-
ваться действующего соглашения о еже-
месячном увеличении добычи на 400 тыс. 
барр./сут. 2 марта эти планы были вновь 
подтверждены.

По данным ОПЕК, в феврале 2022 г. до-
быча сырой нефти (без учета NGL) в стра-
нах ОПЕК составила 28 млн барр./сут. 
При этом суммарная добыча стран ОПЕК, 
входящих в периметр соглашения ОПЕК+, 
в феврале 2022 г. была на 668 тыс. барр./
сут. меньше, чем было разрешено соглаше-
нием (24,14 млн барр./сут. при плановых 
24,81 млн барр./сут.).

Таким образом, фактическое увеличе-
ние добычи странами ОПЕК вновь оказа-
лось ниже заявленных в сделке квот. Наи-
большее отставание от плана наблюдалось 
у Нигерии (–284 тыс. барр./сут.), Анголы 
(–246 тыс. барр./сут.) и Ирака (–57 тыс. 
барр./сут.) – рис. 6.

В результате, среди членов ОПЕК есть 
«отстающие страны», которые системати-
чески добывают меньше установленной 
для них квоты по увеличению добычи, 
но при этом другие страны не компенси-
руют эти объемы, хотя потенциально рас-
полагают соответствующими возможно-

24
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Источник: 
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Рис. 6. Отклонения добычи сырой нефти в странах ОПЕК 
от разрешенной квоты, февраль 2022 г.	

Под запретом США, Канады, 
Австралии и Великобритании 
находится около 220 тыс. 
б/с экспорта нефти (4,4 % 
от российского экспорта) 
и 440 тыс. б/с. нефтепродуктов 
(15,2 % от российского экспорта)
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личила добычу до 11,6 млн барр./сут. Одна-
ко, по-прежнему, неясно, был ли это запуск 
резервных скважин или распродажа запа-
сов, поскольку уже в мае 2020 г. добыча 
в стране резко упала до 8,6 млн барр./сут.

Кроме того, дополнительные сложности 
саудовской нефтедобыче сегодня созда-
ют повстанцы-хуситы из Йемена, которые 
в последние недели подвергли объекты не-
фтедобычи в Саудовской Аравии довольно 
болезненным ракетным ударам.

Таким образом, если предположить, 
что королевство действительно может на-
растить добычу до 11 млн барр./сут. (база 
отсчета добычи этой страны в рамках со-
глашения ОПЕК+), то вероятные суммарные 
свободные добычные мощности Саудов-
ской Аравии, Кувейта и ОАЭ составляют 
не 2,7 млн барр./сут, а всего лишь 1,5 млн 
барр./сут.

Также отметим, что увеличение добычи 
со стороны Саудовской Аравии или ОАЭ 
в одностороннем порядке потенциально 
нарушает механизм сотрудничества стран-
участниц соглашения ОПЕК+, что может 
привести к его полному разрыву, а этот сце-
нарий на данный момент представляется 
крайне нежелательным, в первую очередь, 
для Саудовской Аравии.

ных мощностей), ОАЭ – 4,1 млн барр./сут. 
(из них 1,15 свободных), Кувейта – 2,86 млн 
барр./сут. (из них 0,25 свободных).

Однако анализ уровня добычи этих трех 
стран в феврале 2022 г. показал, что она 
фактически приблизилась к максималь-
ному показателю в 16 млн барр./сут., кото-
рый наблюдался еще до начала действия 
соглашения ОПЕК+ в 2016 г. (рис. 7). Уро-
вень мощностей в Саудовской Аравии – 
это вопрос, который часто вызывает суще-
ственные разногласия у разных экспертов. 
В апреле 2020 г., когда сделка на несколько 
недель была разорвана, страна резко уве-

В случае возможного 
присоединения к запрету 
на закупки российской нефти 
стран Евросоюза под санкциями 
может оказаться уже 2,7 млн б/с 
российской нефти и 2 млн б/с 
нефтепродуктов
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Рис. 7. Добыча сырой нефти (без NGL) в Саудовской 
Аравии, ОАЭ и Кувейте

Сейчас экспорт нефти из Ирана 
оценивается в 0,6–0,7 млн барр./сут., 
из которых примерно половина идет 
по так называемым теневым схемам. 
Мы полагаем, что в случае снятия санк-
ций экспорт может вырасти до 1,5 млн 
барр./сут. Но даже если соглашение 
о «ядерной сделке» будет достигнуто 
в ближайшие недели, то заметный рост 
экспорта из Ирана произойдет не ранее 
3 квартала 2022 г., поскольку потребуется 
время на практическую имплементацию 
соглашения и решение различных вопро-
сов, связанных с сертификацией таких 
поставок. Даже выгрузка газового кон-

Таким образом, возможности ключевых 
стран ОПЕК+ (без учета России) из числа 
государств, на которые не наложены те или 
иные санкционные ограничения, по опе-
ративному наращиванию добычи сильно 
переоценены. И мы полагаем, что страны 
ОПЕК+ предпочтут сохранить соглашение 
и работать над постепенным увеличением 
собственной добычи, а не рисковать сво-
ими долгосрочными интересами в угоду 
текущему геополитическому моменту.

Иран: велик ли потенциал 
наращивания добычи 
и есть ли шансы на снятие 
санкций?

Как известно, в 2018 г. США вышли 
из числа участников соглашения о «ядер-
ной сделке» и вновь ввели нефтяные санк-
ции против Ирана.

В 2021 г. средний уровень добычи неф-
ти в Иране составил 2,47 млн барр./сут. При 
условии возобновления «ядерной сделки» 
добыча в той стране потенциально может 
вырасти до 3,2–3,8 млн барр./сут., Но прои-
зойдет это отнюдь не сразу, а в течение 3–8 
месяцев с момента снятия санкционных 
ограничений.

Из 7,8 млн б/с экспорта нефти 
и нефтепродуктов из России на ЕС 
приходится 4 млн б/с (52 %). При 
этом 0,7–0,8 млн б/с нефти идет 
по «Дружбе». Эти поставки нельзя 
направить в другие регионы

Источник: novostienergetiki.ruГазовое месторождение «Парс» в Иране
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чае снятия нефтяных санкций США с этой 
страны, однако по состоянию на 25 марта 
никакого прогресса в этом вопросе не на-
блюдается.

Вместе с тем, даже в случае снятия 
санкций с Венесуэлы рост добычи в стра-
не будет ограничен из-за естественного 
истощения месторождений, недостаточного 
инвестирования и дефицита квалифициро-
ванных кадров. Мы полагаем, что добыча 
может вырасти не более чем на 0,5 млн 
барр./сут. по сравнению с текущим уров-
нем в течение шести месяцев. Мы оцени-
ваем потенциальный рост еще на 0,5 млн 
барр./сут. до 1,7 млн барр./сут. как малове-
роятный, поскольку для него недостаточно 
снятия санкций, требуется приток инвести-

денсата (по разным оценкам 40–135 млн 
баррелей) из иранских плавучих храни-
лищ будет идти относительно медленно 
из-за необходимых проверок судов и кон-
куренции со стороны российской нефти, 
предлагаемой со скидкой.

Вместе с тем, вероятность быстрого 
снятия санкций с Ирана невелика, учи-
тывая жесткую позицию руководства 
этой страны, которая, по сути, требует 
окончательного снятия санкций на без-
возвратной основе, т. е., фактически, 
на условиях Ирана, что противоречит 
политической позиции широких правя-
щих кругов в США.

Венесуэла: возможен ли 
нефтяной ренессанс?

До ужесточения санкций и дефолта 
в ноябре 2017 г. Венесуэла добывала око-
ло 1,95 млн барр./сут. Затем производство 
нефти начало резко сокращаться, достиг-
нув 0,35 млн барр./сут. в сентябре 2020 г. 
Рост добычи нефти в 2021 г. был обеспе-
чен возможностью привлекать небольшие 
буровые компании и поставками нефти 
из Ирана для разбавления сверхтяжелой 
нефти. В результате, добыча в начале 
2022 г. достигла 0,7 млн барр./сут. (рис. 8).

Потенциальный быстрый рост добычи 
нефти в Венесуэле возможен лишь в слу-

Больше всего нефти 
из стратегических резервов 
обязались поставить США (30 млн 
барр.), Япония (7,5 млн барр.) 
и Южная Корея (4,42 млн барр.). 
Поставки из запасов ЕС составят 
17,714 млн барр.

0.7 млн барр./сут.

1.2 млн барр./сут.

1.7 млн барр./сут.
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Источник: ИЭФ по данным Goldman Sachs, МЭА, EIAРис. 8. Добыча сырой нефти в Венесуэле

2 млн барр./сут. до 21,3–21,5 млн барр./
сут. к концу года.

Однако эти возможности могут быть 
ограничены ввиду нескольких факторов:

1.	 Рост цен на нефтесервисные услу-
ги (сырье, песок, химикаты, рабо-
чая сила, грузоперевозки, сталь) 
на фоне восстановления спроса 
на нефть.

2.	 Достижение определенного пре-
дела по росту эффективности 
операций бурения и заканчивания 
(т. е. гидроразрыв пласта) скважин 
на сланцевых плеях.

3.	 Рост требований инвесторов и ак-
ционеров к публичным независи-
мым нефтегазовым компаниям, 
занимающимся добычей слан-
цевой нефти, по допустимому 
уровню долга и объему выплаты 
дивидендов, что отвлекает часть 
свободного денежного потока та-
ких компаний.

4.	 Почти весь рост добычи неф-
ти в США во 2 половине 2021 г. 
и 1 квартале 2022 г. – это рост 
в бассейне Permian. Остальные бас-
сейны, в т. ч. Bakken в Северной Да-
коте/Монтане и Eagle Ford в Южном 
Техасе, почти не увеличили добычу 
за указанный период.

ций, технологий и кадров, который может 
занять существенное время.

США: каковы пределы 
повышения эффективности 
добычи сланцевой нефти 
в текущих экономических 
условиях?

По мартовской оценке EIA, средний 
уровень добычи жидких углеводородов 
(нефть+NGL+биотопливо) в США в 2022 г. 
вырастет на 1,5 млн барр./сут. (г/г). Но если 
сравнивать февраль с декабрем 2022 г., 
то рост будет более существенным: +1,8–

Только Саудовская Аравия, ОАЭ 
и, отчасти, Кувейт обладают 
свободными добычными 
мощностями, которые могут 
быть введены в течение 30 дней 
и частично компенсировать 
поставки нефти из России

Источник: primerinforme.comДобыча нефти в Венесуэле 
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Это подтверждается и динамикой тако-
го показателя как совокупный уровень ре-
инвестирования доходов от продажи слан-
цевых углеводородов, который в 3 квартале 
2021 г. составил 37 %, что намного ниже 
79 % за тот же период в 2020 г. и среднего 
значения 2016–2019 гг. (88 %).

Вместе с тем, текущий уровень цен 
на нефть и политическая риторика руко-
водства страны, по сути, призывающая 
к наращиванию добычи в США с учетом 
принятого властями решения об отказе 
от российской нефти, стимулируют аме-
риканские сланцевые компании к росту 
инвестиционной и буровой активности 
в отрасли (рис. 9). Безусловно, это мо-
жет дать эффект к концу года в объеме 
дополнительного прироста добычи еще 
примерно на 1 млн барр./сут. (к ранее ожи-
даемому приросту на 0,8 млн барр./сут. 
в 2022 году). Однако даже такой допол-
нительный прирост добычи в США возмо-
жен при условии полной загрузки бригад, 
обеспечивающих ГРП на сланцевых плеях, 
что представляется непростой задачей 
и может привести к инфляции издержек 
в отрасли, по оценкам Goldman Sachs, 
до 30 % в текущем году.

Таким образом, весьма вероятно, что 
прирост добычи нефти в США к декабрю 
2022 г., может составить до +1,8 млн 
барр./сут. Но даже при таком сценарии 
развития событий прироста добычи слан-
цевой нефти в США будет недостаточно 
для компенсации даже санкционных 
объемов российской нефти в условиях 

Ситуация в сланцевой нефтедобыче 
в США до начала острой фазы украин-
ского кризиса характеризовалась сни-
жением эластичности добычи нефти 
по отношению к ее цене. Так, по оценке 
Goldman Sachs, за последние два года 
она снизилась примерно вдвое: с 40 % 
в 2019 г. (т. е. повышение цены на 50 % 
увеличивало предложение примерно 
на 20 % в течение одного года) до 20 % – 
в январе 2022 г.

Замедленная реакция добычи в США 
на рост нефтяных цен объясняется осто-
рожным характером запуска масштабных 
проектов по разбуриванию и гидроразрыву 
пласта. Это обусловлено ростом требова-
ний инвесторов и акционеров к публичным 
«сланцевым» компаниям по допустимому 
уровню долга и объему выплаты дивиден-
дов, что отвлекает часть свободного денеж-
ного потока компаний.
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Рис. 9. Динамика активных буровых установок на нефть 
на сланцевых плеях в США, янв.2007 – янв.2022 гг.

Сложности саудовской 
нефтедобыче сегодня создают 
повстанцы-хуситы из Йемена, 
которые подвергли объекты 
нефтедобычи в Саудовской 
Аравии довольно болезненным 
ракетным ударам

значительного количества «узких» мест 
в отдельных сегментах мирового рынка 
нефти (сорта нефти, типы нефтепродуктов 
и т. д.). Но если специальная операция за-
тянется, то риски отказа от российского 
экспорта со стороны Евросоюза суще-
ственно возрастают.

Для России процесс перенаправления 
поставок нефтеналивных грузов на другие 
рынки также очень непростой. Мы предпо-
лагаем, что компании обеспечат переориен-
тацию части своих поставок на азиатских 
покупателей, готовых покупать российскую 
нефть с большим дисконтом и обсуждать 
оплату таких поставок в национальных ва-
лютах (Индия и Китай, например), а также, 
по-видимому, будут совместно со своими 
партнерами работать над новыми схемами 
страхования своих грузов и возможными 
изменениями в условиях контрактов (на-
пример, переход от контрактов типа FOB 
к контрактам типа CIF).

Российский флот способен самостоя-
тельно обеспечивать только 62 % морских 
перевозок российской нефти и 17 % – не-
фтепродуктов, однако перенаправление 
поставок российской нефти из Европы 
в АТР приведет к удвоению среднего вре-
мени доставки нефтеналивных грузов: с 15 
до 29 дней.

Вопрос потенциального перенаправле-
ния экспортных поставок российских не-
фтепродуктов на азиатские рынки решить 
намного труднее. Большинство российских 
НПЗ расположены в европейской части 
России, и ключевые нефтепродуктопрово-
ды «Север» и «Юг» нацелены на европей-
ский рынок. Попытка перенаправить эти 
объемы на рынки АТР может существенно 
снизить маржинальность таких поставок. 
Но главное – на азиатском рынке отсут-
ствуют рыночные ниши такого масштаба.

продолжающегося восстановительного 
роста спроса на нефть в мировой эконо-
мике. Между тем дополнительный прирост 
спроса на нефть в мире оценивается в до-
статочно широком диапазоне от 3,2 млн 
барр./сут. (МЭА, март 2022) до 4,2 млн 
барр./сут. (ОПЕК, февраль 2022 г.).

Таким образом, совокупный макси-
мальный потенциал Ирана, США и Венесуэ-
лы по наращиванию добычи нефти к концу 
года мы предварительно оцениваем в пре-
делах 2,3–2,9 млн барр./сут., из них при-
мерно 2 млн барр./сут. – это то, что пока 
не учитывается в основных прогнозах, т. е. 
может быть названо «дополнительной» до-
бычей. При этом ключевое значение будет 
иметь снятие санкций с Ирана, что требует 
от США скорейшего заключения «ядерной 
сделки».

Вместо заключения

В целом, мы пока не ожидаем долго-
срочного и значительного сокращения 
экспорта российской нефти в текущем 
году, однако произойдут существенные 
изменения географии ее поставок, условий 
контрактов и уровня цен на нее.

Процесс замещения российской неф-
ти и нефтепродуктов, которые уже попали 
под санкции США, требует значительного 
времени (6–9 месяцев), перенастройки 
международной логистики поставок не-
фтеналивных грузов, а также устранения 

АО «Транснефть-Север»
Источник: komiinform.ru

Прирост добычи нефти в США 
к декабрю 2022 г., может составить 
до +1,8 млн б/с. Но при таком 
сценарии прироста добычи 
сланцевой нефти в США будет 
недостаточно для замещения 
российской нефти
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Введение

Процесс импортозамещения в IT в це-
лом и на объектах критической информаци-
онной инфраструктуры (КИИ) в частности, 
активно продолжается уже несколько лет. 
Но до сих пор Россия импортирует значи-
тельно больше IT-технологий, чем экспорти-
рует. В силу глобальности рынка программ-
ного обеспечения у нас не сформировались 

Антироссийские 
санкции показали, как 
важно обладать полной 
самостоятельностью 
в части оборудования 
и программного 
обеспечения в сфере ТЭК

Аннотация. В данной статье рассматриваются основные зарубежные поставщики специа-
лизированного программного обеспечения для нефтегазовой отрасли, а также отечествен-
ные производители, разрабатывающие аналогичное программное обеспечение в рамках 
процесса импортозамещения. Проведен анализ наиболее критичных направлений импор-
тозамещения ПО в нефтегазовой отрасли. По его результатам ключевыми проблемными 
направлениями стали 2D и 3D геологическое моделирование, интерпретация геофизиче-
ских исследований скважин, сопровождение эксплуатационного бурения, моделирование 
нефтехимических процессов и транспорт многофазных потоков. По этим сегментам ПО 
практически отсутствует или не соответствует требуемым характеристикам. Предложены 
возможные пути решения вышеуказанных проблем.
Ключевые слова: нефтегазовая отрасль, зависимость от импорта, импортозамещение, зару-
бежные поставщики, барьеры цифровой экономики, компьютерное моделирование.

Abstract. This article observes the main foreign suppliers of specialized software for the oil and 
gas industry, as well as domestic manufacturers developing similar software within the framework 
of the import substitution process. An analysis of the most critical areas of software import 
substitution in the oil and gas industry is carried out. According to its results, the key problem 
areas are 2D and 3D geological modeling, interpretation of production well logging, production 
drill monitoring, modeling of petrochemical processes and multiphase flows transport. There is 
practically no software for these segments or (if any) it does not meet the required characteristics. 
Possible solutions to the above problems are suggested.
Keywords: oil and gas, import dependence, import substitution, foreign suppliers, barriers to digital 
economy, simulation.

такие крупные софтверные компании, как 
SAP, Microsoft или Oracle. Эти три крупных 
поставщика программного обеспечения 
на российский рынок не только ведут 
собственную разработку ПО, но и активно 
покупают готовые продукты и команды 
разработчиков. SAP разрабатывает и вне-
дряет корпоративные IT-системы, Oracle 
создает системы управления базами дан-
ных и ресурсами предприятия, предостав-
ляет облачные сервисы и сдает в аренду 
серверное оборудование.

Среди клиентов SAP – «Газпром», «ЛУ-
КОЙЛ», «Роснефть», «НОВАТЭК», «Росатом», 
«Северсталь» и др. Все они до последнего 
времени активно сотрудничали, а многие 
продолжают сотрудничать и в настоящее 
время с этими софтверными компаниями. 
Так, например, компания «Северсталь» – 
одна из крупнейших в мире вертикально 
интегрированных сталелитейных и горно-
добывающих компаний – в конце 2021 года 
завершила переход на цифровую платфор-
му SAP S/4HANA, к которой на текущий 
момент подключены 26 предприятий «Се-
верстали» в 35 географических локациях. 
АО «Атомэнергопром» (входит в «Росатом») 
в декабре 2021 года объявило тендер 
на закупку около 4 тыс. лицензий на ис-



34 35

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22
Ц

И
Ф

РА

Ц
И

Ф
РА

34 35

Postgres Pro, в части интегрированной 
системы управления предприятием – Га-
лактика ERP и 1С: ERP, а также Astra Linux 
в части клиентской операционной системы.

Санкции в отношении России актуа-
лизируют сегодня задачу обеспечения 
экономической безопасности для сохра-
нения эффективного функционирования 
производственной базы национального 
стратегического экспортного сектора. И не-
фтегазовая отрасль, и ТЭК в целом входят 
в число приоритетных отраслей, для кото-
рых предусматривается особое внимание 
структур госуправления. Минпромторгом 
России при участии профильных мини-
стерств, ведущих нефтегазодобывающих 
и машиностроительных компаний сфор-
мирован многолетний отраслевой план им-
портозамещения в нефтегазовой отрасли. 
В данном плане указано более 50 позиций 
по укрупненным видам нефтегазового обо-
рудования, техническим и программным 
средствам [1]. Также для консолидации уси-
лий по направлениям импортозамещения 
в 2019 году Минэнерго России совместно 
с Минпромторгом России создали Центр 
компетенций технологического развития 
ТЭК (ЦКТР ТЭК) на базе ФГБУ «РЭА» Минэ-
нерго России.

Президент РФ 30 марта 2022 года под-
писал указ № 166 «О мерах по обеспечению 

пользование ПО SAP класса ERP (Enterprise 
Resource Planning – система управления 
предприятием).

В марте текущего года на фоне спецо-
перации на Украине компании SAP, Oracle, 
Microsoft и IBM сообщили о прекращении 
работы в России. Возможно, что этим исход 
зарубежных IT-гигантов из России не огра-
ничится.

Частично аналоги SAP, Oracle и Microsoft 
в России уже есть, но экстренное заме-
щение импортного ПО может обойтись 
российским компаниям в десятки и даже 
сотни миллиардов рублей. Наиболее пол-
ноценными аналогами зарубежных си-
стем в части СУБД является российская 

Санкции в отношении 
России актуализируют задачу 
обеспечения безопасности 
для сохранения эффективной 
работы производственной базы 
национального стратегического 
экспортного сектора

Источник: ООО «РН-Комсомольский НПЗ»Операторная Комсомольского НПЗ

не только поставляют высокотехнологи-
ческое оборудование и наукоемкое про-
граммное обеспечение, но и оказывают 
услуги по авторской поддержке и касто-
мизации программных продуктов, а в от-
дельных случаях даже локализуют свои 
производства.

По оценкам экспертов, уровень техно-
логического отставания по многим видам 
используемой техники и ПО составляет 
15–20 лет. Если говорить о самых слож-
ных для импортозамещения направлениях, 
то основные проблемы связаны с отсут-
ствием конкурентоспособного программ-
ного обеспечения в области разведки 

технологической независимости и безо-
пасности критической информационной 
инфраструктуры Российской Федерации», 
запрещающий госзаказчикам закупать 
иностранное программное обеспечение 
для критической инфраструктуры без со-
гласования с профильным ведомством.

Антироссийские санкции показали, как 
важно обладать полной самостоятельно-
стью и суверенитетом по части оборудова-
ния и программного обеспечения, особенно 
в сфере ТЭК. В этой сфере нужны не только 
консолидированный спрос, но и концентра-
ция научных, инженерных, технологических 
и производственных компетенций россий-
ских предприятий и разработчиков специа-
лизированного программного обеспечения.

В настоящее время в России суще-
ствует ряд разработчиков программного 
обеспечения, которые за счет частных 
и смешанных инвестиций создают и разви-
вают продукты для нефтегазовой отрасли. 
Однако возвращать отечественный рынок 
нефтегазового оборудования и программ-
ного обеспечения, который успешно захва-
тили иностранные поставщики до введения 
санкций, безусловно, непросто. Техноло-
гии ушли далеко вперед, за многие годы 
выстроены эффективные схемы работы 
с импортными поставщиками, которые 

Самые сложные для 
импортозамещения 
направления в ПО – в области 
разведки, разработки 
и эксплуатации шельфовых 
нефтегазовых месторождений 
и трудноизвлекаемых запасов

Источник: «Газпром нефть НТЦ»Центр управления бурением «ГеоНавигатор»
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«Роснефть», «Газпром», «Газпром нефть», 
«ЛУКОЙЛ», «Сургутнефтегаз», «Татнефть», 
«СИБУР», «Зарубежнефть» и другие, вклю-
чили программу импортозамещения в циф-
ровой сфере в стратегии развития своих 
бизнес-сегментов, активно сотрудничают 
с IT-компаниями и создают собственные 
центры компетенций. Однако, несмотря 
на важность проблемы, процесс импор-
тозамещения в нефтегазовой отрасли 
идет крайне медленно, так как до сих пор 
не устранены барьеры, препятствующие 
реализации потенциала нефтегазовой от-
расли страны: нет сформированного отрас-
левого спроса на решения и технологии; 
отсутствует эффективная площадка для ди-
алога между отраслью и потенциальными 
производителями технологий; отсутствуют 
единые отраслевые требования к испыта-
ниям и технологиям; отсутствуют стимулы 
и меры государственной поддержки для 
перехода на отечественное программное 
обеспечение; мало внимания уделяется 

и разработки морских месторождений, 
эксплуатации шельфовых месторождений 
и трудноизвлекаемых запасов (на долю 
которых приходится не менее 17 % запа-
сов нефти России), обеспечения процессов 
добычи, транспортировки и переработки 
углеводородного сырья, а также системы 
автоматизации объектов нефтегазовой 
инфраструктуры, на импорт которых при-
ходится от 40 до 90 % продукции.

По мнению вице-премьера РФ Алексан-
дра Новака, общий объем дополнительной 
добычи трудноизвлекаемых запасов до-
стигнет 45 миллионов тонн к 2030 году. 
Это, в свою очередь, будет способствовать 
дополнительным доходам для бюджетной 
системы в 200–250 миллиардов рублей 
в год и создаст тысячи новых рабочих мест 
[2]. Учитывая это, вопрос интенсификации 
процессов импортозамещения становится 
как никогда актуальным.

Сегодня уже все крупнейшие россий-
ские нефтегазовые компании, такие как НК 

Источник: Центр компетенций  
технологического развития ТЭК ФГБУ «РЭА»

Таблица 1. Импортозависимость ПО в различных 
сегментах нефтегазовой отрасли

Поиск Разведка Разработка Бурение Проектиро-
вание Транспорт Переработка Автоматиза-

ция

Обработка 
сейсмики

Интерпрета-
ция ГИС

Интерпрета-
ция гидроди-
намических 

исследований 
скважин

Геологиче-
ское сопро-
вождение 
бурения

Интегриро-
ванное моде-

лирование

Диспетчери-
зация и мо-

делирование 
процесса 
перекачки

Управление 
технологиче-
ским процес-

сом

Программная 
платформа 

IoT

Интерпрета-
ция сейсми-

ки
Корреляция PVT-модели-

рование

Геомеха-
ническое 

моделиро-
вание

Проектирова-
ние обустрой-

ства

Управление 
процессами 
перекачки

Цифровое 
бизнес-

моделиро
вание перера-
ботки и сбыта

Платформы 
для тренажер-
ных комплек-

сов

Бассейно-
вое модели-

рование

Геологи-
ческое 2D- 
и 3D-моде-
лирование

Гидродинами-
ческое моде-

лирование

Учет, мо-
ниторинг 
и анализ 
бурения 
скважин

Моделиро-
вание уста-
новившихся 

потоков

–
Управление 
процессами 
производств

ПО для видео
аналитики 

с элементами 
искусственно-
го интеллекта

Оценка пер-
спективных 

участков
–

Симулятор 
гидроразрыва 
пласта (ГРП)

Буровой 
комплекс 

2.0

Моделирова-
ние неуста-
новившихся 

потоков

–

Управление 
процессами 
розничных 

продаж

Виртуальные 
обучающие 
симуляторы

– –
Композицион-
ное моделиро-

вание
– – –

Управление 
обеспечиваю-
щими процес-

сами

–

– – Экономиче-
ский расчет – – – – –

  – отечественное ПО с полным 
функционалом;

  – неполный функционал/необхо-
димы меры поддержки для вывода 

на рынок   – неполный функционал

(ТрИЗ) нефти и газа в структуре запасов. 
Наиболее популярными в мире симуля-
торами ГРП являются Frac Pro, Meyer 
и Dynardo optiSLang, работающем в связ-
ке с Ansys и multiPlas [5]. Все это ПО раз-
работано в США и Германии, в России же 
собственное ПО для моделирования ГРП 
отсутствовало.

В 2017 году компания «Роснефть» соз-
дала первый в Евразии промышленный 
симулятор гидравлического разрыва 
пласта «РН-ГРИД», который обеспечил тех-
нологическую независимость компании 
в области компьютерного моделирования, 
обязательного для применения технологии 

импортозамещению в сфере аппаратного 
обеспечения и пр. [4].

ФГБУ «Российское энергетическое 
агентство» Минэнерго России проведен 
анализ уровня зависимости от зарубежно-
го специализированного ПО в различных 
сегментах бизнеса нефтегазовой отрасли. 
По его результатам ключевыми проблем-
ными направлениями являются интерпре-
тация данных 3D-сейсмики, геологическое 
и гидродинамическое моделирование, 
телеметрия и пр. По оценкам экспертов, 
геологоразведка и нефтедобыча в России 
на 60–80 % зависит от импорта программ-
ного обеспечения и автоматизированных 
систем управления технологическими про-
цессами.

Из данных таблицы 1 следует, что про-
граммное обеспечение для автоматиза-
ции, управления основными технологиче-
скими процессами и цифровых решений 
в сегменте переработки сырья практиче-
ски отсутствует либо не удовлетворяет 
потребностям заказчика. Намного лучше 
ситуация обстоит с программным обеспе-
чением для моделирования, оптимизации 
и контроля операций гидроразрыва пласта 
(ГРП), которое широко востребовано как 
на российском, так и зарубежных рынках. 
Это связано с увеличивающейся с каждым 
годом долей трудноизвлекаемых запасов 

Источник: newshoppingcorner.wordpress.comГидроразрыв пласта

Программное обеспечение 
для управления основными 
технологическими процессами 
и для цифровых решений 
в переработке практически 
отсутствует либо не удовлетворяет 
потребностям заказчика
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По результатам проведенной работы 
Минэнерго России был сформирован спи-
сок приоритетных направлений импорто-
замещения специализированного ПО в не-
фтегазовой отрасли [4].

Импортозамещение 
в нефтегазовой 
промышленности

Ведущими странами в области произ-
водства оборудования, комплектующих 
и программного обеспечения для нефте-
газовой отрасли являются США, Япония, 
Канада, Германия, Великобритания, Нор-
вегия и Франция. Именно на эти страны 

ГРП. Таким образом, «Роснефть» в кратчай-
шие сроки среагировала на санкционные 
барьеры, ограничивающие продажи рос-
сийским компаниям программного обеспе-
чения для моделирования гидроразрыва 
пласта (ГРП) [6].

В начале 2020 года была завершена 
валидация моделей, апробация и опытно-
промышленная эксплуатация симулято-
ра «Кибер ГРП», разработанного научно-
проектным консорциумом в составе Инжи-
нирингового центра МФТИ, Сколковского 
института науки и технологий, Института 
гидродинамики М. А. Лаврентьева СО РАН 
и Научно-технического центра «Газпром 
нефти» [7]. В базовой конфигурации си-
мулятора «Кибер ГРП» доступны модели 
Сell-based P3D и Planar 3D, учитывающие 
ключевые физические эффекты процесса 
формирования трещины ГРП: осаждение, 
дрейф, заклинивание пропанта, влияние 
пороупругих эффектов на утечки жидко-
сти в пласт, теплообмен жидкости ГРП 
с пластом, эффекты, возникающие при 
проведении кислотного ГРП и т. д.

Использование импортного программ-
ного обеспечения ставит под угрозу инфор-
мационную, экономическую и энергети-
ческую безопасность страны, что стало 
особенно очевидно в рамках принятия США 
и ЕС беспрецедентных по масштабу санк-
ций в отношении российской экономики.

Среди отечественных решений 
в области геологического 
моделирования следует выделить 
Geoplat Pro-G компании 
«ГридПоинт Дайнамикc» 
и модуль ПК tNavigator» 
компании «Рок Флоу Динамикс»

Источник: 
Инжиниринговый центр МФТИ

Рис. 1. Симулятор гидроразрыва пласта «Кибер ГРП». 
Моделирование МГРП в трещиноватых коллекторах

3D геолого-гидродинамическое 
моделирование

Современные трехмерные сейсмогео-
логические модели нефтегазовых место-
рождений представляют собой детальные 
трехмерные цифровые двойники участков, 
которые включают в себя результаты ком-
плексных исследований всех геологиче-
ских аспектов месторождений: данные 
геофизических исследований скважин; 
данные о геологии и седиментологии от-
ложений; данные палеонтологических, 
минералогических и литологических ис-
следований; результаты интерпретации 
данных сейсморазведки и прочее [8]. В от-
ечественной нефтепромысловой практике 
повсеместно используются пакеты геоло-
гического моделирования ведущих миро-
вых производителей Petrel (Schlumberger, 
США), RMS (Roxar, Норвегия – входит в со-
став группы компаний Emerson, США). Не-
сколько реже распространена продукция 
канадской Computer Modeling Group Ltd. 
и норвежской SPT Group (более известной 
как разработчик ПО для моделирования 
течения многофазных потоков в трубопро-
водах – OLGA 2000). Их назначение – со-
здание полномасштабных геологических 
моделей для подсчета запасов и проекти-
рования разработки месторождений нефти 
и газа. Сегодня практически для каждого 
разрабатываемого участка построены ге-
ологические модели, а сам процесс созда-

приходится подавляющая часть высоко-
технологичного импорта в Россию. На се-
годняшний день на российском рынке 
доминируют такие иностранные компа-
нии, как Schlumberger (США), Halliburton 
(США), Baker Hughes (США), Honeywell 
International, Inc. (США), Aspen Technology, 
Inc. (США), Aker Solutions (Норвегия), 
Roxar (Норвегия), TechnipFMC (Велико-
британия), Schneider Electric (Франция) 
[3]. В таблице 2 представлены основные 
программные средства зарубежных про-
изводителей, используемые на всем 
жизненном цикле нефти и газа, начиная 
с геологоразведочных работ и добычи 
углеводородного сырья, и заканчивая 
переработкой и транспортировкой нефти 
и газа [12].

На сегодняшний день  
практически для каждого 
разрабатываемого участка 
построены геологические 
модели, а сам процесс создания 
геологических моделей перестал 
быть чем-то уникальным

Блок Зарубежное ПО Отечественное ПО

Сейсмика Petrel, RMS,
SeisFacies/SeisEarth

ПАНГЕЯ
Geoplat Pro-S

ГИС Petrel, Interactive ПРАЙМ, ПАНГЕЯ

Геология Petrel, RMS Geoplat Pro-G
tNavigator

Гидродинамика ECLIPSE/INTERSECT
Tempest MORE РН-КИН

Бурение и сервис COMPASS/WELLPLAN -

Мониторинг разработки ResView РН-КИМ, РН-Добыча

Моделирование многофазных потоков PIPESIM, OLGA, PROSPER, GAP, METTE, 
PIPEPHASE, PIPEFLOW Гидросистема

Моделирование химико-
технологических процессов

CHEMCAD, Aspen HYSYS,
Petro-SIM GIBBS

Таблица 2. Специализированное программное 
обеспечение для нефтегазовой отрасли
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дульный пакет, предназначенный для де-
тального трехмерного гидродинамического 
моделирования месторождений природных 
углеводородов.

Компания «Роснефть», реализуя по-
литику импортозамещения, финансирует 
проекты по разработке программных си-
стем геологического и гидродинамического 
моделирования нефтегазоносного пласта. 
На данный момент «Роснефть» распола-
гает собственной полноценной линейкой 
программных комплексов для сегмента 
разведки и добычи: РН-КИН – комплекс-
ное решение для управления разработкой 
нефтегазовых месторождений; РН-КИМ – 
гидродинамический симулятор залежей 
углеводородов для создания, расчета и ана-
лиза цифровых трехмерных моделей место-
рождений; РН-ГЕОСИМ – программный ком-
плекс для геологического моделирования 
и анализа месторождений углеводородов 
с использованием 3D-моделей; РН-СИГМА – 
программный комплекс для геомеханиче-
ского моделирования при бурении и др.

В целом отечественные программные 
комплексы для геологического и гидро-
динамического моделирования копиру-
ют функционал зарубежного ПО с дора-
ботками и изменениями, необходимыми 
для работы с учетом российских требо-
ваний и сложившихся традиций в отрас-
ли, и в перспективе могут полностью 
заменить такие зарубежные бренды, как 
Schlumberger, Emerson и прочие.

ния геологических моделей перестал быть 
чем-то уникальным. При этом развитие ПО 
для трехмерного геологического моделиро-
вания идет по пути интеграции геологиче-
ского, геомеханического, гидродинамиче-
ского и бассейнового моделирования [9].

Среди отечественных решений в обла-
сти геологического моделирования следует 
выделить Geoplat Pro-G компании «Грид-
Поинт Дайнамикc» и модуль ПК tNavigator 
«Дизайнер геологии» компании «Рок Флоу 
Динамикс». Российская компания «Грид-
Поинт Дайнамикс» разрабатывает единую 
программную платформу Geoplat-Pro, ко-
торая кроме геологического симулятора 
включает в себя также такие программные 
комплексы, как Geoplat Pro-S –интерпрета-
ции сейсмических данных совместно с ре-
зультатами промысловых исследований 
и Geoplat Pro-RS – гидродинамическое мо-
делирование и разработка месторождений.

Основными для российских нефтега-
зовых компаний программными продук-
тами для гидродинамического модели-
рования являются ECLIPSE/INTERSECT 
(Schlumberger, США) и Tempest MORE 
(Emerson/Roxar, США/Норвегия). Семей-
ство симуляторов ECLIPSE используется 
для моделирования динамического пове-
дения всех типов коллекторов и флюидов. 
ECLIPSE покрывает полный спектр задач 
моделирования пласта, включая конечно-
разностные модели для черной нефти, су-
хого газа, композиционного состава газо-
конденсата и термодинамические модели 
тяжелой нефти. INTERSECT –полнофункци-
ональный гидродинамический симулятор, 
созданный для улучшения эффективности 
планирования разработки месторождений 
и для минимизации рисков при оценке ме-
сторождений со сложной геологией и труд-
ноизвлекаемыми запасами. Tempest – мо-

Цифровой двойник Digital Twin
Источник: pro-arctic.ru

Основными для российских  
нефтегазовых компаний програм‑
мами для гидродинамического 
моделирования являются ECLIPSE/
INTERSECT (Schlumberger, США) 
и Tempest MORE (Emerson/Roxar, 
США/Норвегия)

ной системы. В такой системе каждый 
элемент обменивается данными друг 
с другом, в результате чего повышается 
точность расчетов. Несомненными лиде-
рами с наибольшим опытом разработки 
и внедрения программного обеспечения 
для интегрированного моделирования ме-
сторождений нефти и газа являются та-
кие компании, как Schlumberger (ПО IAM), 
Emerson (ПО Paradigm и Roxar) и Petroleum 
Experts (ПО IPM/RESOLVE), которые сегодня 
занимают основную долю российского 

Разработка и освоение 
месторождений

Процесс моделирования месторожде-
ний нефти и газа предполагает последова-
тельное выполнение интерпретации сейс-
мической и геофизической информации, 
построение трехмерной цифровой геологи-
ческой и гидродинамической моделей, мо-
делирование фильтрационных процессов 
в пласте, прогнозирование процесса разра-
ботки, а также выполнение экономических 
расчетов по результатам моделирования. 
Моделирование процесса добычи нефти 
и газа сегодня выполняется не только при 
проектировании разработки месторожде-
ний, но и используется при удаленном мо-
ниторинге разработки месторождения.

В отличие от традиционного под-
хода, при котором применяются толь-
ко отдельные инструменты геолого-
гидродинамического, нефтепромысло-
вого и экономического моделирования 
месторождения, интегрированная модель 
месторождения (ИММ) позволяет рассмо-
треть процессы добычи, транспортировки 
и подготовки углеводородов в виде еди-

Моделирование процесса добычи 
нефти и газа сегодня выполняется 
не только при проектировании 
разработки месторождений, 
но и при удаленном мониторинге 
разработки месторождения

Рис. 2. Интегрированная трёхмерная структурная 
модель, полученная на основе данных сейсморазведки
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Моделирование многофазных 
потоков и химико-
технологических процессов

Одной из самых важных инженерных 
задач в нефтегазовой отрасли является 
проектирование скважин и трубопрово-
дов с целью обеспечения безопасной 
транспортировки добываемого флюида 
от пласта до этапа технологической об-
работки. Наибольшее распространение 
при проектировании современных си-
стем добычи получили следующие про-
граммные комплексы: PIPESIM и OLGA 
(Sсhlumberger, США), PROSPER и GAP 
(Petroleum Experts, Великобритания), 

рынка. Программное обеспечение этих 
компаний разработано по модульному 
принципу. В зависимости от задачи меня-
ется архитектура интегрированной модели.

Программное обеспечение IAM позво-
ляет связывать отдельные специализиро-
ванные модели (пласта, сети сбора, перера-
ботки и экономики) в единую модель для 
принятия решений на уровне предприятия. 
Такое решение может быть использовано 
в рамках выбора концепции разработки 
месторождения, подготовки проектной до-
кументации, или ежедневных технологиче-
ских операций по оптимизации добычи [11].

Наиболее известными российскими 
разработками в области моделирования 
месторождений нефти и газа являются: 
ПАНГЕЯ (АО «ПАНГЕЯ») – интегрирован-
ная компьютерная система построения 
геолого-геофизических моделей место-
рождений нефти и газа; ПРАЙМ (НПЦ «Ге-
оТЭК») – программное обеспечение для 
обработки, анализа и хранения геолого-
геофизических данных и прочие.

Несмотря на то, что зарубежное ПО до-
минирует в практике работы крупнейших от-
ечественных нефтяных компаний, некоторые 
из них в кооперации с отечественными НИИ 
и профильными вузами разрабатывают соб-
ственное программное обеспечение с целью 
оптимизации отдельных этапов процесса 
моделирования, анализа данных и т. п.

Постоянными российскими разра‑
ботками в области моделирования 
месторождений нефти и газа явля‑
ются: «Пангея» и ПРАЙМ (НПЦ «Ге‑
оТЭК») – программное обеспечение 
для обработки, анализа и хранения 
геолого-геофизических данных

Рис. 3. Интегрированная модель месторождения 
компании Schlumberger

ваний, таких как моделирование скважины, 
оптимизация механизированной добычи, 
моделирование трубопроводов и техно-
логического оборудования, планирование 
разработки месторождения. PIPESIM ча-
сто применяется для выявления ситуаций, 
которые в дальнейшем требуют более де-
тального подхода к моделированию неуста-
новившегося течения, с использованием 
ПО OLGA. К таким случаям можно отнести 
остановку/запуск скважин, вывод скважин 
на режим, удаление гидратов, очистку сква-
жин и трубопроводов. Совместно PIPESIM 
и OLGA предлагают наиболее комплексное 
решение задач моделирования течения 
многофазных потоков. GAP – программа, 
предназначенная для оптимизации не-
фте- и газосборных сетей. GAP позволяет 
моделировать системы добычи для нефтя-
ных, газовых и газоконденсатных место-
рождений, а также системы нагнетания 
газа и воды. PIPEPHASE – это программа 
моделирования стационарных многофаз-
ных потоков жидкостей в трубопроводах. 
Можно использовать как для анализа за-
висимости ключевых параметров одиноч-
ной скважины, так и для долгосрочного 
планирования разработки всего место-

METTE (Emerson, США) и PIPEPHASE 
(AVEVA, Великобритания).

Пакет МЕТТЕ – это интегрированный 
симулятор, осуществляющий расчет произ-
водительности скважин и поверхностных 
сетей трубопроводов с привязкой к гидро-
динамическим моделям пласта, моделям 
материального баланса и промысловым 
базам данных. PIPESIM – программный па-
кет для моделирования, проектирования 
и анализа работ наземной инфраструктуры 
и трубопроводных систем. Модули PIPESIM 
используются для аналитических исследо-

Несмотря на то, что зарубежное 
ПО доминирует в практике работы 
крупнейших отечественных 
нефтяных компаний, некоторые 
из них в кооперации с НИИ 
разрабатывают собственное ПО

Источник: geosignal.ruСейсмостанция «Эллисс-3»



44 45

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22
Ц

И
Ф

РА

Ц
И

Ф
РА

44 45

ют продукты, разработанные фирмами 
США: программный комплекс CHEMCAD 
(ChemStations, США), представляющий 
собой эффективный инструмент для 
компьютерного моделирования химико-
технологических процессов при разработ-
ке, модернизации и оптимизации химиче-
ских, нефтехимических и нефтеперерабаты-
вающих производств, а также Aspen HYSYS 
(Aspen Technology, США) и Petro-SIM (KBC/
Yokogawa, Великобритания). Наиболее 
близким аналогом, пригодным для ука-
занных выше целей моделирования, яв-
ляется российское ПО GIBBS [14]. Данный 
программный продукт может быть допол-
нительно успешно использован совместно 
с ПО HYSYS или Petro-SIM [15].

Управление процессом 
импортозамещения

Проведенный анализ позволяет сде-
лать вывод о том, что необходимо вести 
речь не просто о процессе импортоза-
мещения, а об организации управления 
замещением импортного программного 
обеспечения отечественными аналогами 

рождения. Наиболее близким отечествен-
ным аналогом подобного ПО является ПК 
«Гидросистема», разрабатываемый НТП 
«Трубопровод», однако по функциональ-
ным возможностям он уступает соответ-
ствующему зарубежному программному 
обеспечению.

Отдельного внимания с точки зрения 
импортозамещения заслуживает про-
граммное обеспечение для моделирова-
ния химико-технологических процессов 
в нефтегазовой отрасли, так как лиди-
рующие позиции на этом рынке занима-

Анализ подсказывает, что  
необходимо вести речь не про‑
сто о процессе импортозаме‑
щения, а об организации  
управления замещением  
отечественными аналогами 
на основе системного подхода

Рис. 4. Интерфейс программного комплекса Aspen HYSYS

организациями (НИИ, проектные ор-
ганизации, вузы).

3.	 Реинжиниринг наиболсее востребо-
ванного и уникального ПО, не имею-
щего аналога в России.

4.	 Реализация системы стандартиза-
ции и сертификации программно-
го обеспечения для нефтегазовой 
отрасли на основе существующих 
и разрабатываемых ГОСТ.

5.	 Усовершенствование механизмов 
государственного софинансирова-
ния и льготного кредитования при-
менительно к нефтегазовой отрасли 
России в целом и к IT-компаниям 
в частности.

6.	 Привлечение кредитных и инве-
стиционных организаций для со-
финансирования проектов по раз-
работке и внедрению перспек-
тивного или критичного ПО путем 
использования механизмов частно-
государственного партнерства.

Необходимо отметить, что вышепере-
численные меры и предложения не являют-
ся исчерпывающими и требуют детальной 
проработки и обоснований.

на основе системного подхода. Периоди-
чески в СМИ декларируется импортоза-
мещение на уровне 90 и более процентов 
по разным направлениям и компаниям, 
но при этом никто не задается вопросом, 
как, собственно, это посчитано. В этой свя-
зи целесообразно использовать следую-
щие универсальные меры, позволяющие 
организовать данный процесс:

1.	 Организация отраслевого неком-
мерческого консорциума или ассо-
циации, объединяющей отечествен-
ных разработчиков специализиро-
ванного ПО для поиска, разведки, 
разработки месторождения, транс-
портировки сырья, производства не-
фтепродуктов и пр. В функции этого 
консорциума должно также входить 
налаживание взаимодействия с про-
фильными министерствами и веду-
щими нефтегазовыми компаниями.

2.	 Разработка отечественной цифро-
вой платформы специализирован-
ного программного обеспечения 
для интеграции вычислительных 
модулей и вертикальных приложе-
ний, разрабатываемых отдельными 
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Рынку криптовалют чуть более 10 лет, 
его ликвидность еще достаточно низкая, 
по сравнению, например, с валютным 
рынком. Ежедневный оборот валютного 
рынка в 2019 году превысил 6,6 трлн дол-
ларов, а оборот фондового рынка – 80 трлн 
долларов, в то время, как капитализация 
криптовалют не превышает 340 млрд дол-
ларов. Это в 200 раз меньше, чем оборот 
фондового рынка.

Термин «криптовалюта» является 
комбинацией слов «криптография» и «ва-

Криптовалюты 
используют несколько 
криптографических 
методов, включая хэш-
функции, криптографию 
с открытым ключом 
и цифровые подписи

Аннотация. В данной статье анализируются перспективы реализации нераспределенных 
энергетических мощностей для эмиссии криптовалюты, а также особенности государ-
ственного регулирование данного сектора экономики. Криптовалюта является одним 
из драйверов цифровизации экономики, поэтому стоит обратить внимание на законода-
тельную базу, которая будет обеспечивать развитие рынка криптовалют в легитимном 
поле. Особое внимание уделено преодолению такого отрицательного фактора, как вы-
сокая энергоемкость майнинга. Рассматриваются зарубежный и отечественный опыт 
легитимизации процесса майнинга за счет использования нераспределенной генерации 
в отраслях энергетического комплекса. 
Ключевые слова: криптовалюта, нераспределённая энергия, майнинг, законодательная база.

Abstract. This paper analyzes the prospects for the implementation of distributed energy 
capacities for the issuance of cryptocurrencies, as well as the features of state regulation of this 
sector of the economy. Cryptocurrency is one of the drivers of digitalization of the economy, so 
it is worth paying close attention to the legislative framework that will ensure the development 
of the cryptocurrency market in a legitimate field, special attention is paid to overcoming such 
a negative factor as the high energy intensity of mining. The foreign and domestic experience 
of legitimizing the mining process through the use of unallocated generation in the branches of 
the energy complex is considered.
Keywords: cryptocurrency, undistributed energy, mining, legislative framework.

люта». Криптовалюта – это цифровая 
платежная система, при проверке тран-
закций в которой не участвуют банки. Это 
система с равноправными участниками, 
позволяющая любому пользователю, на-
ходящемуся в любом месте, отправлять 
и получать платежи. Криптовалютные 
платежи существуют исключительно 
в цифровом виде в онлайн-базе данных, 
описывающей конкретные транзакции. 
Они не подразумевают операций с физи-
ческими деньгами, имеющими хождение 
и возможности обмена в реальном мире. 
При переводе средств в криптовалюте, 
транзакции записываются в публичный 
реестр. Криптовалюта хранится в цифро-
вых кошельках. Криптография обеспечи-
вает защиту средств от кражи и проник-
новения с помощью шифрования.

Криптовалюты используют несколько 
передовых криптографических методов, 
включая хэш-функции, криптографию с от-
крытым ключом и цифровые подписи. Эти 
методы используются главным образом 
для обеспечения безопасности данных, 
благодаря технологии блокчейн, а также 
для аутентификации транзакций. Специ-
ализированная форма криптографии, из-
вестная как ECDSA, то есть алгоритм для 
создания цифровой подписи, определен-
ной в группе точек эллиптической кривой, 
используется в Биткоине и других крипто-
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Ripple – это система с распределенным 
реестром, основанная в 2012 году. Ripple 
можно использовать для отслеживания 
различных видов транзакций, не только 
криптовалютных. Компания-разработчик 
платформы Ripple работала с различными 
банками и финансовыми учреждениями.

Криптовалюты, отличные от биткойна, 
называют общим термином «альткойны», 
чтобы отличать от оригинала.

Подавляющее большинство цифровых 
валют работает на основе технологии блок-
чейн, которая является своеобразной базой 
данных. Технически она не особо сложна, 
это просто набор ячеек в электронной та-
блице. У этой базы данных есть некоторые 
особенности. Во-первых, данные блокчейна 
нельзя изменить. Это значит, что вы може-
те только добавить новую информацию. 
Во-вторых, каждая запись (называемая 
блоком) в базе данных криптографически 
связана с предыдущей записью. Проще 
говоря, каждая новая запись должна со-
держать своего рода цифровой отпечаток 
(хеш) последней записи.

Блокчейн и криптовалюты уже активно 
используются во многих странах и обла-
стях деятельности человека. Несомненно, 
спекулятивные сделки по инвестированию 
в криптовалюту как в актив являются од-
ним из самых распространенных вариан-
тов использования в настоящее время.

Для достижения целей исследования 
использовались методы анализа и синтеза, 

валютных системах как средство обеспе-
чения дополнительной безопасности и га-
рантии того, что средствами могут поль-
зоваться только их законные владельцы.

Криптовалюта обладает рядом преиму-
ществ. Во-первых, криптовалюта свободна 
от ограничений, ее можно использовать 
беспрепятственно. Централизованные 
платежные сервисы в свою очередь могут 
замораживать учетные записи или препят-
ствовать совершению транзакций. Во-вто-
рых, устройство сети делает ее устойчивой 
к хакерским атакам. В-третьих, она являет-
ся дешевым и быстрым способом оплаты. 
Человек на другом конце света может по-
лучить от вас средства в считанные секун-
ды. Комиссия за транзакцию значительно 
меньше, чем комиссия за международный 
денежный перевод.

Первой криптовалютой стал биткойн. 
На сегодняшний день реальное имя созда-
теля биткоина неизвестно. Он или группа 
разработчиков скрывается под ником Сато-
ши Накамото. В 2008 году Сатоши опубли-
ковал 9‑страничный документ, подробно 
описывающий технологию системы Битко-
ина. Спустя несколько месяцев, в 2009 году, 
было выпущено программное обеспечение.

Биткоин послужил отправной точкой 
для создания других криптовалют. Некото-
рые из них были основаны на идентичном 
программном обеспечении, другие исполь-
зовали иной подход.

Блокчейн-платформа Ethereum была 
разработана в 2015 году. Она имеет соб-
ственную криптовалюту Ether (ETH) или 
Ethereum. Это самая популярная крипто-
валюта после биткойна.

Litecoin – эта валюта больше всего по-
хожа на биткойн, но в ней более оператив-
но развиваются нововведения, такие как 
быстрые платежи и процессы.

Памятник Сатоши Накамото
Источник: leofinance.io

Большинство цифровых валют 
работает на основе технологии 
блокчейн, которая является 
своеобразной базой данных. 
Технически она не особо 
сложна, это просто набор ячеек 
в электронной таблице

родный след при добыче нефти. Согласно 
недавней статистике, в США ежедневно 
бесцельно расходуется около 1,5 млрд ку-
бических футов (42 млн кубометров) при-
родного газа.

Рынок криптовалют на основе техноло-
гии блокчейн сейчас развивается практи-
чески повсеместно. При этом регуляторная 
база данного сегмента финансовых рын-
ков весьма разнообразна – от жесткого 
регулирования и налоговых ограничений 
до режима полного благоприятствования. 
Наиболее хорошо с новой формой всемир-
ной финансовой системы научились рабо-
тать власти США. В Соединенных Штатах 
майнеры могут решать спорные вопросы 
с привлечением госструктур. Есть воз-
можность использования криптовалют 
в качестве платежного средства. В США 
запустили первые фьючерсные контрак-
ты, создав биткоин-ETF, т. е. первый в США 
биржевой фонд, основанный на биткоин-
фьючерсах Чикагской товарной биржи. 
При этом регуляторы со всей строгостью 
подошли к налогообложению транзакций 
блокчейна. В середине июля 2020 года 
Налоговое управление США (IRS) заклю-
чило контракт с криптобиржей Coinbase 
для отслеживания всех транзакций. Таким 
образом, на сегодняшний день США явля-
ются безусловными лидерами по объему 
майнинговых операций.

Второе место по объему майнинговых 
операций до 2021 года занимал Китай, 
однако после введения в стране полного 
запрета на данный вид деятельности боль-
шинство ферм было перенесено в Казах-
стан. Так, неожиданно для руководства Ка-
захстана, республика превратилась в один 
из крупнейших центров майнинга, доля 
которого на мировом рынке в одночасье 
достигла 18,1 %. Это привело к резкому не-

экономико-статистического и системного 
анализа. Информационной базой исследо-
вания послужили публикации зарубежных 
и отечественных экспертов, официальная 
статистика.

По данным портала Digiconomist, сеть 
биткоина потребляет 77,78 ТВт⋅ч в год. Это 
можно сравнить с электропотреблением 
Чили, Казахстана или Бельгии. Углеродный 
след мирового майнинга равен 36,95 млн 
тонн и сопоставим с выбросами Новой 
Зеландии.

Биткоин-майнеры больше всего заинте-
ресованы в наличии дешевых источников 
электроэнергии, и Техас практически иде-
ально подходит для их потребностей: здесь 
нет ограничений на добычу криптовалют, 
энергосистема дерегулирована, а главное, 
существует множество недорогих источ-
ников энергии.

Начиная с 2018 году майнинговые фер-
мы биткоина стали активно использовать 
энергию от сжигания попутного нефтяного 
газа. Например, компания Upstream, ос-
нованная инженером Стивом Барбуром, 
успешно применяет ее в работе со 140 
майнинговыми фермами по всей Северной 
Америке. Данный факт открывает новые 
уникальные возможности для нефтегазо-
вой индустрии по использованию нерас-
пределенной энергии. С одной стороны, 
майнеры получают доступ к дешевой энер-
гии, а с другой, энергетические компании 
могут с выгодой для себя снижать угле-

Криптовалюты
Источник: WorldSpectrum / pixabay.com

Регуляторная база рынков 
криптовалют весьма разнообразна – 
от полного запрета (Китай) 
или жесткого регулирования 
и налоговых ограничений 
(ЕС) до режима полного 
благоприятствования (США)
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Лицензированием майнинга занимается На-
циональный комитет по цифровым активам.

В Иране добычу криптовалют считают 
частью промышленной деятельности. Для 
работы майнерам необходимо получать 
лицензии, их выдачей занимается Мини-
стерство промышленности.

Даже в Афганистане до смены власти 
в 2021 году биткоин активно использовал-
ся в качестве альтернативы международ-
ным платежным системам, которые не ра-
ботали в стране в связи с санкционным 
режимом.

Налоговые каникулы на доход от кри
птовалют введены в Сингапуре, Малайзии, 
Португалии, Словении, Люксембурге, Бело-
руссии, Германии и Мальте.

На шаг впереди всех оказалась Швей-
цария, там предложили гражданам опла-
чивать налоги в биткоинах. Во Франции 
бизнес с цифровыми активами является 
легальным. При этом европейское зако-
нодательство старается все же оградить 
ЕС от отмывания денег. В частности, ре-
гуляторы ЕС потребовали от криптобирж 
предоставлять открытый доступ к цен-
трализованным реестрам бенефициаров. 
В результате, базирующаяся в Европе 
криптобиржа Deribit быстро сменила адрес 
регистрации на Панаму.

запланированному росту энергопотребле-
ния, темпы которого за несколько месяцев 
достигли 7 %. Летом 2021 года президент 
Казахстана был вынужден подписать за-
кон о введении дополнительного налого-
обложения предприятий, занимающихся 
добычей криптовалют – 1 тенге ($0,0023 
по актуальному курсу на 29 июня) за 1 
кВт·ч электроэнергии.

В Австралии криптовалюты считают 
формой собственности, их владельцы вы-
плачивают налог на прирост капитала.

Особое место криптоденьги заняли 
в Венесуэле. С их помощью местные жи-
тели пытаются справиться с инфляцией. 

Майнинг на ПНГ может 
стать одним из способов 
решения проблемы отсутствия 
возможности транспортировки 
сырья: майнеры используют 
электроэнергию непосредственно 
на месторождениях

Источник: cryptonew.ruОборудование для криптовалюты

танного ПНГ на мобильную криптоферму 
компании Vekus по льготному тарифу (ниже 
3 руб. за кВт⋅ч), что значительно дешевле 
электроэнергии из сети для промышлен-
ных потребителей.

Электростанции на ПНГ мощностью 
до 1 МВт⋅ч хватит для работы 300 ASIC-май-
неров Antminers S19 Pro и добычи 0,2 BTC 
в день; одновременной зарядки 10 Tesla 
Model X и питания двигателей двух голов-
ных вагонов метро «Яуза».

В 1972 году в Стокгольме состоялась 
первая конференция ООН по проблемам 
окружающей среды. Страны-участники 
выработали 26 принципов безопасного 
развития мира, в том числе рациональный 

С момента зарождения криптоинду-
стрии майнеры стараются минимизиро-
вать ущерб для окружающей среды. Со-
гласно опросу Центра альтернативных фи-
нансов Кембриджского университета, 76 % 
майнеров используют возобновляемые 
источники энергии: солнце, ветер и воду.

На первый взгляд, нефтяники и май-
неры криптовалют находятся на проти-
воположных концах профессионального 
и социального спектра, но их миры быстро 
нашли точки соприкосновения, благодаря 
которым электроэнергетика может привне-
сти существенный и конструктивный вклад 
в эффективное развитие крипторынка.

Нефтяные компании получили возмож-
ность выгодной утилизации попутного 
нефтяного газа путем создания неболь-
ших электростанций, а майнеры – доступ 
к дешевой энергии. В 2020 году «Газпром 
нефть» запустила проект по полезному 
использованию попутного газа на место-
рождении им. Александра Жагрина в ХМАО. 
Компания подключила к электростанции 
на ПНГ мобильную майнинговую ферму 
(контейнер с вычислительным оборудова-
нием), обеспечив майнерам возможность 
использовать генерируемую электроэнер-
гию для добычи (майнинга) криптовалют.

В рамках пилотного проекта «Газпром 
нефть» поставила энергию из перерабо-

Невостребованных мощностей 
сибирских гидроэлектростанций 
в 7 раз больше, чем сегодня 
тратится на производство двух 
самых популярных криптовалют – 
биткоина и эфириума – во всем мире

Источник: ru.coinnewstelegraph.comУборка пыли на митинговой ферме в Китае
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Еще одним энергоресурсом для май-
нинговых ферм может стать атомная 
энергия. Атомные электростанции рабо-
тают 24 часа в сутки, семь дней в неделю, 
создавая большой профицит мощности. 
Подключение к этой энергии майнинговых 
ферм не только позволяет сохранить га-
рантированные нагрузки на АЭС, но и дает 
возможность предприятиям извлекать до-
полнительную выгоду.

Аналогичным образом можно решить 
вопрос профицита мощностей в гидроэ-
нергетике. В этой связи интересная судь-
ба у гидроэлектростанции в Механиквил-
ле (штат Нью-Йорк). Это одна из самых 
старых американских ГЭС, построенная 
в 1897 году. В 1980‑х годах ее планиро-
вали закрыть, но вместо этого компания 
Albany Engineering Corp взяла гидроэлек-
тростанцию в аренду на 40 лет и преврати-
ла в музейный комплекс, а теперь начала 
использовать для майнинга биткоинов. 

расход невосполнимых ресурсов, ограни-
чение выбросов токсичных веществ и пар-
никовых газов.

После принятия Стокгольмской де-
кларации нефтедобывающие компании 
начали снижать объем сжигаемого ПНГ. 
К 1990 году частичный или полный запрет 
на сжигание попутного газа действовал 
в Норвегии, Канаде и 33 штатах США. 
По данным Всемирного банка, с 1996 
по 2018 год объем сжигаемого попутного 
газа сократился на 37 %.

В некоторых случаях переработка ПНГ 
нерентабельна. Нефтяным компаниям 
выгоднее заплатить штраф за сжигание 
попутного газа на удаленных месторожде-
ниях, чем транспортировать его на тысячи 
километров.

Майнинг на ПНГ может стать одним 
из способов решения проблемы отсут-
ствия возможности транспортировки сы-
рья: майнеры используют электроэнергию 
непосредственно на месторождениях. В на-
стоящий момент майнингом на попутном 
газе занимаются несколько проектов за ру-
бежом:

1.	 Американский стартап Crusoe 
Energy устанавливает майнинго-
вые фермы возле месторождений 
в Северной Дакоте. В Crusoe Energy 
ожидают, что подключение ASIC-у-
стройств к газовым генераторам 
в США сократит выбросы углекис-
лого газа при майнинге на 20 тысяч 
тонн в год.

2.	 Канадская майнинговая компания 
Upstream создает мобильные май-
нинговые фермы, оснащает их газо-
турбинными генераторами и постав-
ляет на нефтяные месторождения 
Канады и США. В 2019 году владе-
лец нефтепромыслов в канадской 
провинции Альберта установил 
биткоин-фермы Upstream и перешел 
на 100 % переработку ПНГ.

3.	 Американская майнинговая ком-
пания EZ Blockchain производит 
мобильные биткоин-фермы из гру-
зовых контейнеров. EZ Blockchain 
устанавливает в них ASIC-майнеры 
и оснащает контейнеры электроге-
нераторами. Компания считает, что 
такие фермы можно использовать 
у источников дешевой электроэ-
нергии по всему миру, в том числе 
на отдаленных нефтегазовых место-
рождениях.

Серверная
Источник: blickpixel / pixabay.com

По данным опроса, проведенного Цен-
тром альтернативных финансов Кембридж-
ского университета (CCAF), 76 % майнеров 
криптовалют на алгоритме консенсуса PoW 
используют ресурсы возобновляемой энер-
гетики, но «зеленая» электроэнергия состав-
ляет только 39 % в совокупном потреблении.

62 % майнеров назвали в качестве ос-
новного источника энергии гидроэлектро-
станции. Следом расположились станции, 
работающие на угле и природном газе – 
38 и 36 % соответственно (рис. 1).

Согласно опросу, китайские майнеры 
в равной степени полагались на гидроэнер-
гию и уголь – их назвали 65 % респондентов. 
Специалисты CCAF полагают, что это связа-
но с сосредоточением майнинговых мощ-
ностей в провинциях Сычуань и Юньнань 
(избыток гидроэнергии), а также Синьцзян 
и Внутренняя Монголия (угольная генерация).

Глава компании купил с рук оборудование 
для майнинга и разместил его в здании 
ГЭС. По его словам, это «лучший способ 
генерации биткоина», потому что гидроэ-
нергия полностью возобновляема и эко-
логически чиста.

Минприроды РФ предлагает использо-
вать для производства криптовалют толь-
ко возобновляемые источники энергии, 
в первую очередь, избыточные мощности 
гидроэлектростанций в Сибири и на Даль-
нем Востоке.

Две главные статьи расходов профес-
сионального майнера криптовалюты – 
покупка оборудования, так называемой 
фермы, и расходы на электричество. Гидро-
генерация с этой точки зрения не только 
экологичный источник электроэнергии, 
но еще и один из самых экономически эф-
фективных. Владельцы российских элек-
тростанций, мощности которых не находят 
спроса, уже начали предлагать избыточную 
электроэнергию в аренду с инфраструк-
турой. Наибольший интерес у майнеров 
вызвало предложение «Евросибэнерго», 
которая предложила майнерам использо-
вать больше резервных 70‑ти площадок 
с готовой инфраструктурой и недорогой 
электроэнергией, оставшихся после закры-
тия нескольких производств.

Невостребованных мощностей си-
бирских ГЭС в 7 раз больше, чем сегодня 
тратится на производство двух самых по-
пулярных криптовалют – биткоина и эфи-
риума – во всем мире.

Майнеры – уникальные 
потребители энергии, они 
предлагают гибкую и легкую 
нагрузку, обеспечивают выплаты 
в ликвидной криптовалюте, 
не зависят от местоположения, 
требуя только интернета
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Источник: Центр альтернативных финансов  
Кембриджского университета (CCAF), 2021 г.

Рис. 1. Доли источников энергии,  
используемой для майнинга
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са дают альтернативный подход к оценке 
энергетического баланса майнеров.

Согласно этой методологии, около 29 % 
мирового майнинга первой криптовалюты 
питается от возобновляемых источников 
энергии. Самый высокий показатель у Се-
верной Америки (63 %), однако на майнинг 
биткойна по региону приходится только 8 % 
(таблица 1).

Согласно CBECI, годовое потребление 
электроэнергии биткоин-майнерами оцени-
вается в 64 ТВт·ч. Критики криптовалюты 
неоднократно утверждали, что энергоемкая 
индустрия майнинга наносит вред экологии.

Аналитики CCAF обратили внимание, 
что в Северной Америке для майнинга ис-
пользуется самый широкий спектр источ-
ников электроэнергии, в первую очередь, 
газ (41 %). Последнее в CCAF связали с раз-
витием в Техасе и Северной Дакоте проек-
тов по использованию энергии попутного 
газа для добычи биткоина.

Специалисты CCAF напомнили, что 
ранее запустили интерактивную карту 
на основе Cambridge Bitcoin Electricity 
Consumption Index (CBECI) для отслежи-
вания энергопотребления сети биткоина. Ее 
данные в сочетании с результатами опро-

Регион Удельный вес ВИЭ 
по регионам

Майнинг биткоина 
по регионам

Удельный вес ВИЭ 
в майнинге биткоина

АТР 26 % 77 % 20 %

Европа 30 % 10 % 3 %

Латинская Америка и Карибский регион 20 % 1 % 0 %

Ближний Восток и Африка - 4 % -

Северная Америка 63 % 8 % 5 %

Всего 100 % 29 %

Источник: Центр альтернативных финансов  
Кембриджского университета (CCAF), 2021 г.

Таблица 1. Доли возобновляемых энергоресурсов 
в майнинге биткоина

Источник: «Газпром нефть»Центр управления добычей в «Газпромнефть-Хантосе»

Россия обладает ресурсами по созданию 
своих криптовалютных бирж. В сентябре 
2021 года наша страна заняла третье место 
в мире по техническим мощностям, которые 
используются при работе с криптовалютой. 
Россия имеет профицит энергомощностей, 
особенно за счет ГЭС в Иркутской области 
и Красноярском крае. Крупным промышлен-
ным первопроходцем в этом направлении 
стала «Газпром нефть» – первая нефтедо-
бывающая компания, которая сама пред-
ложила майнерам подключиться к электро-

станциям на попутном газе. В результате, 
за месяц тестового майнинга участники 
проекта «Газпром нефти» утилизировали 
49,5 тысяч м3 попутного газа, использовали 
170 млн кВт⋅ч и добыли 1,8 BTC.

К электростанциям на нефтяных ме-
сторождениях можно подключать любые 
вычислительные комплексы: суперкомпью-
теры, рендер-фермы и дата-центры. При 
таком подходе нефтяники будут с пользой 
избавляться от попутного газа, IT-гиганты 
и майнинговые компании – получать при-
влекательную в цене электроэнергию. При 
том майнинг не требует строительства ЛЭП 
и транспортной инфраструктуры.

После вступления в силу с 1 января 
2021 года закона «О цифровых и финан-

Ранее исследователи из Гавайского 
университета рассчитали, что только 
за 2017 год углеводородные выбросы 
от добычи биткоина составили 69 млн 
тонн. Однако датские ученые пришли 
к выводу, что общепринятые подсчеты 
завышают показатель почти на 70 %, 
не учитывая использование возобнов-
ляемой энергии.

Биткоин-майнеры – уникальные потре-
бители энергии, поскольку они предлагают 
очень гибкую и легкую нагрузку, обеспе-

чивают выплаты в глобально ликвидной 
криптовалюте и не зависят от местополо-
жения, требуя только подключения к интер-
нету. Комбинация этих качеств представ-
ляет собой исключительный актив.

Объединение майнеров с разработ-
чиками проектов по возобновляемым 
источникам энергии может повысить до-
ходность для инвесторов, переведя про-
екты солнечной и ветровой энергетики 
в категорию прибыльных. Таким образом 
крипто-майнинг становится катализатором 
процесса перехода от ископаемого топлива 
к возобновляемым источникам энергии. 
Этот проект действительно может приве-
сти человечество к решению глобальной 
проблемы изменения климата.

Источник: Alexey Goosev / flickr.comСаяно-Шушенская ГЭС
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базы для развития криптовалюты на тер-
ритории России.

Майнинг находит поддержку среди чи-
новников энергетического сектора. Так, 
вице-премьер РФ Александр Новак в мар-
те на правительственном часе в Государ-
ственной думе отметил, что легализация 
майнинга позволит вывести из тени су-
щественный пласт полуподпольного биз-
неса. «Я абсолютно поддерживаю идею, 
которая касается легализации этого вида 
деятельности. Это важно для нашей энер-
гетической системы. Для этого у нас есть 
возможности по предоставлению электри-
ческих мощностей, у нас есть свободные 
мощности в сетевом комплексе, свобод-
ные мощности в генерации. Сегодня этим 
занимаются путем использования «серых 
схем». Нагружаются электросети, которые 
не рассчитаны на энергопотребление в та-
ком объеме, при этом не платятся налоги. 
Поэтому, я считаю, что это, безусловно, 
должно быть легализовано. Но здесь важ-
но разработать изменения в законодатель-
ство», – сказал он.

В Минэкономразвития РФ предложили 
разрешить добычу криптовалют в регионах 
с устойчивым профицитом генерации элек-
троэнергии. Также в ведомстве предлагают 
ввести приемлемые тарифы на использо-
вание электроэнергии для компаний, за-
нимающихся майнингом. Эти меры позво-
лят избежать рисков нехватки мощностей 
для снабжения жилья и промышленности 
на остальных территориях, считают в ми-
нистерстве.

За подключение майнинг-ферм и цен-
тров обработки данных к энергосетям не-
обходимо установить пониженные тарифы, 
как и на само электричество, предлагают 
в Минэкономразвития. Также в ведомстве 
считают, что майнинг следует признать 
коммерческой деятельностью и взимать 
налоги по факту обмена криптовалют в руб
ли по примеру системы в Японии и Герма-
нии.

Для выявления незаконных майнеров 
в Минэкономразвития предложили ввести 
порог на использование электроэнергии 
физ. лицами. Превышение этого порога бу-
дет сигналом о подпольном осуществлении 
майнинга потребителями и установление 
для них более высокого тарифа, как для 
бизнеса.

Ранее Банк России выступил за сокра-
щение вовлеченности россиян в обраще-
ние криптовалюты. Регулятор предлагает 

совых активах» (ЦФА) цифровые активы 
в случае их декларирования признаются 
имуществом. Налогооблагаемая база при 
операциях будет исчисляться как разница 
между ценой покупки и продажи цифрового 
имущества.

В то же время, полной свободы хож-
дения электронных денег на территории 
России нет. Более того, закон о ЦФА запре-
щает использовать криптовалюту для про-
ведения каких-либо платежных операций 
в стране, нет в нем ясного ответа и на во-
прос о том, что, собственно, представляют 
эти электронные деньги.

Технология блокчейна крайне энер-
гозатратна и уже подводит ряд регионов 

России под энергокризис. В середине октя-
бря 2021 г. губернатор Иркутской области 
Игорь Кобзев сообщал, что энергопотре-
бление среди населения в регионе с нача-
ла 2021 года увеличилось на 159 % из-за 
«подпольных майнеров».

Российский ЦБ в вопросах цифровых 
валют довольно консервативен. Он ре-
комендовал банкам блокировать карты, 
которые связаны с криптовалютными 
обменниками. Кроме того, глава Центро-
банка Эльвира Набиуллина указала, что 
Банк России не готов допустить к торгам 
основанный на биткоин-фьючерсах бирже-
вой фонд ETF. Тем не менее, по поручению 
правительства Минфин и Центробанк уже 
ведут работу по подготовке нормативной 

Майнинг-ферма в Китае
Источник: tacticinvest.ru
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запретить выпуск, обращение и обмен 
криптовалют, а также организацию этих 
операций. ЦБ также считает необходимым 
запретить майнинг цифровых активов 
и начать мониторить вложения россиян 
в криптовалюту на зарубежных торговых 
платформах.

Между тем, депутаты Госдумы и прави-
тельство, понимая, что развитие крипто-
рынка – объективный вектор инновацион-
ного развития мировой экономики (Россия 
остается ее частью) предложили пакет мер 
поддержки IT-отрасли, включающий макси-
мальное упрощение процесса регистрации, 
подачи отчетной документации, префе-
ренции по налогообложению домашнего 
и промышленного майнинга, объявленного 
отдельными видами экономической дея-
тельности.

В конце января 2022 г. стало известно, 
что вице-премьер Дмитрий Чернышенко 
утвердил дорожную карту, в которой пред-
лагается регулирование криптовалют, 
а не их запрет, идентификация клиентов, 
ответственность за незаконный оборот 
цифровых активов, а также разработка 
методики оценки стоимости криптовалют. 

В разработке дорожной карты участвовали 
представители Минфина, Минэкономразви-
тия, Генпрокуратуры, Росфинмониторинга, 
ФСБ, МВД, ФНС, Минцифры и Банка России.

26 января 2022 г. президент России 
Владимир Путин призвал правительство 
и ЦБ прийти к единому мнению относитель-
но регулирования цифровых активов. Глава 
государства заявил, что знаком с дискус-
сией, касающейся регулирования крипто-
валют.

18 февраля 2022 Банк России подго-
товил законопроект о запрете выпуска 
и организации обращения частной циф-
ровой валюты в стране. В проекте зако-
на предусмотрен запрет на организацию 
выпуска криптовалюты и ее обращения, 
а также на распространение информации 
об этом. Также проект запрещает банкам 
и другим участникам финансового рынка 
владеть частными цифровыми валютами.

При этом, Минфин начал обществен-
ные обсуждения по двум законопроектам 
о регулировании криптовалют. Ведомство 
сообщило о начале разработки проектов 
законов «О цифровой валюте» и «О внесе-
нии изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации в связи 
с принятием федерального закона «О циф-
ровой валюте».

Стимулом для развития рынка крипто-
валют в России могут стать санкции США, 
Евросоюза и других стран, введённых 
в конце февраля-начале марта против 
российских банков, десятков компаний 
финансового, оборонного и космического 
секторов в связи с проведением специ-
альной операции на территории Украины. 
Однако на фоне запрета работы мировых 
платежных систем с российскими банками, 
расчеты в криптовалюте могут стать опре-
деленным выходом из ситуации.

Еще одним энергоресурсом 
для майнинговых ферм может 
стать атомная энергия. Атомные 
электростанции работают 24 часа 
в сутки, 7 дней в неделю, создавая 
большой профицит мощности
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Ожидания и возможности

В настоящее время в мире отмечается 
растущий интерес к возможностям исполь-
зования водорода как безуглеродной аль-
тернативы традиционным видам топлива. 
По данным Международного энергетиче-
ского агентства [1], уже около 40 стран ут-
вердили стратегии или дорожные карты 

Водород станет 
важным инструментом 
декарбонизации, 
особенно в сталелитейном 
или нефтехимическом 
производстве, судоходстве 
и авиации

Экономика 
производства водорода 
с учетом экспорта  
и российского рынка 
Economics of hydrogen 
production, taking into account 
exports and the russian market
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Аннотация. В статье на основе актуальных технико-экономических показателей выполнен 
анализ удельных затрат на производство водорода в России (LCOH) на основе разных энер-
гоносителей (метана и электроэнергии от разных источников) на перспективу 10–15 лет. 
Оценена конкурентоспособность экспортных поставок «метанового» и «электролизного» 
водорода на европейский и азиатский рынки с учетом неопределенности затрат на его 
транспорт и хранение. Рассмотрены вопросы эффективности использования водорода 
как ресурса для производства безуглеродной электроэнергии – по показателю удельной 
стоимости электроэнергии (LCOE) оценена конкурентоспособность «водородных» элек-
тростанций в сравнении с традиционными низко- и безуглеродными технологиями.
Ключевые слова: водород, безуглеродные электростанции, электролиз, конкурентоспособность, 
электроэнергетика, стоимость производства.

Abstract. Based on current technical and economic indicators, the article analyzes the levelized 
costs for the hydrogen production in Russia (LCOH) based on different energy carriers (methane 
and electricity from different sources) for a 10–15 year perspective. The competitiveness of 
export deliveries of «methane» and «electrolysis» hydrogen to the European and Asian markets is 
assessed, taking into account the uncertainty of the costs of its transportation and storage. The 
issues of the efficiency of using hydrogen as a resource for the production of carbon-free electricity 
are also considered – in terms of the levelized cost of electricity (LCOE), the competitiveness of 
«hydrogen» power plants in comparison with traditional low-carbon and carbon-free technologies 
is assessed.
Keywords: hydrogen, non-carbon power plants, electrolysis, competitiveness, electric power industry, 
levelized costs.

для развития технологий производства, 
хранения, транспорта и конечного исполь-
зования водорода. Применение водорода 
может стать одним из важнейших инстру-
ментов декарбонизации, особенно в таких 
видах деятельности, таких как сталелитей-
ное или нефтехимическое производство, 
судоходство и авиация, где потенциал 
иных методов декарбонизации (например, 
электрификации) явно ограничен с техни-
ческой точки зрения. Еще одним полем 
для использования водородных техноло-
гий может стать создание крупных систем 
аккумулирования электрической энергии, 
особенно для целей сезонного регулиро-
вания. Такие накопители, в теории, могут 
обеспечить достаточный объем гибкости 
(резервирования) в электроэнергетических 
системах с ростом масштабов вовлечения 
возобновляемой генерации.

Российская Федерация также иници-
ировала разработку стратегии развития 
водородной энергетики. Согласно действу-
ющей Энергетической стратегии России 
[2], целевые объемы экспорта водорода 
на зарубежные рынки составят 2 млн т 
в 2035 г. В Концепции развития водород-
ной энергетики в Российской Федерации 
[3] прогноз объемов экспорта российского 

УДК 338.532.61, 338.58

Источник: industry24h.comПарогазовая установка на водородном топливе

DOI 10.46920/2409-5516_2022_4170_58
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постоянных операционных затрат (ОРЕХ). 
Экономический смысл показателя LCOH 
заключается в том, что он отражает мини-
мальный уровень цены водорода, который 
гарантирует безубыточность инвестиций 

в «водородную фабрику» 1 (т. е. нулевое 
значение NPV проекта).

Важно отметить, что в адаптирован-
ном варианте формулы LCOH (1) явным 
образом учтены затраты на замену стэков 
(stacks) электролизера по мере их дегра-
дации. Учет данного фактора качественно 
повышает достоверность оценки LCOH, 
а, следовательно, и принимаемых инве-
стиционных решений.

1	 Здесь и ниже под «водородной фабрикой» подразумевается 
весь комплекс оборудования, необходимого для производства 
водорода (включая т. н. «обвязку» электролизеров: электро-
технические устройства, устройства контроля содержания 
примесей, системы водоподготовки и химобработки (для 
электролиза) и т. д.).

жет использоваться в качестве ресурса 
для производства водорода [4]. Кроме того, 
был детально исследован спектр имею-
щихся в зарубежной литературе оценок 
технико-экономических показателей самих 
технологий производства водорода (элек-
тролиз, паровая конверсия метана с улав-
ливанием и хранением СО2), определены 
достоверные интервалы для включения 
в финансовую модель оценки стоимости 
производства водорода.

Показатели и критерии 
сравнения технологий 
водородной энергетики

В работе рассматриваются два мето-
да производства водорода, соответству-
ющие современным стандартам ESG – 
электролиз и паровая конверсия метана 
с функцией улавливания и хранения СО2. 
При этом для электролиза анализируются 
две технологии – щелочные электролизе-
ры и электролизеры с твердополимерной 
мембраной (РЕМ); данные технологии раз-
личаются с точки зрения режимов их за-
грузки. Щелочные электролизеры требуют 
стабильного профиля нагрузки, без резких 
ее колебаний, что делает их оптимальным 
выбором для использования в тандеме 
с базовой генерацией – атомными или ги-
дроэлектростанциями. PEM-электролизеры 
допускают эксплуатацию в переменном 
режиме нагрузки, что позволяет исполь-
зовать их для потребления выработки ве-
тровых или солнечных электростанций.

Расчеты приведенной стоимости 
производства водорода (levelized cost of 
hydrogen, LCOH) опираются на формулу 
из трех составляющих, дисконтированных 
на всем жизненном горизонте технологии 
[5]: капитальных затрат (САРЕХ), затрат 
на входящий энергоноситель и условно-

и водород здесь не станет исключением. 
На внутреннем же рынке использование 
водорода как энергоносителя, замещающе-
го органическое топливо, потребует двой
ного преобразования в цикле «энергия/
топливо – водород – энергия» с соответ-
ствующими потерями в энергетической 
эффективности и дополнительными затра-
тами для потребителей конечной энергети-
ческой продукции.

В данной статье представлены количе-
ственные оценки приведенной стоимости 
производства водорода и его использо-
вания в электроэнергетике для условий 
нашей страны. Оценки, выполненные ИНЭИ 
РАН, учитывают характерные для России 
технико-экономические показатели безу-
глеродных электростанций разного типа 
(атомные, гидро-, ветровые и солнечные 
электростанции), выработка которых мо-

водорода приведен диапазоном: 2–12 млн 
т к 2035 г. с ростом до 15–50 млн т к 2050 г. 
Накопленный прирост мирового спроса 
на водород в период до 2050 г. в этом же 
документе оценивается в 40–170 млн т. Та-
ким образом, согласно Концепции развития 
водородной энергетики в РФ, российский 
водород должен обеспечить до 30 % ми-
рового прироста спроса к 2050 году. При 
этом в меньшей мере определены конту-
ры и целевые параметры для внутреннего 
рынка водорода, который для устойчивой 
работы новой энергетической отрасли дол-
жен быть сопоставим с внешним.

Реализация принятых планов по водо-
родной энергетике сопряжена с рядом се-
рьезных рисков. Технологии производства 
водорода с использованием природного 
газа или электроэнергии являются очень 
энергоемкими. Достижение целевых по-
казателей только по экспорту водорода 
потребует уже к 2035 году существенно 
увеличить объемы производства электро-
энергии, а к 2050 году – по сути, создать 
новую электроэнергетику для водородных 
нужд (таблица 1), в дополнение к задачам 
обеспечения растущих потребностей эко-
номики с учетом углубления ее электри-
фикации. При ориентации на метановые 
технологии энергообеспечение водородной 
энергетики может стать не менее серьез-
ным вызовом и для газовой отрасли.

Конкурентоспособность российского 
водорода на внешнем рынке будет обеспе-
чена только при условии заметно более 
низкой стоимости его производства, созда-
ющей достаточный запас маржи для того, 
чтобы компенсировать немалые затраты 
на его безопасную транспортировку (вклю-
чая всю сопутствующую инфраструктуру). 
Транспортная составляющая является су-
щественной в цепочке затрат любых экс-
портируемых российских энергоресурсов, 

2035 г. 2050 г.

Плановый экспорт водорода из РФ, млн т 2–12 15–502

Требуемый расход электроэнергии на производство водорода, ТВт·ч 102–612 765–2550

то же в % от выработки ЕЭС России в 2020 г. 10–58 % 72–241 %

либо

Требуемый расход газа на производство водорода, млрд м3 11,4–68,4 85,5–285

то же в % от добычи газа в РФ в 2020 г. 1,6–10 % 12–41 %

Источники: плановый экспорт по [2], [3], расход 
энергоносителей – оценки ИНЭИ РАН

Таблица 1. Энергетические затраты на производство 
целевых объемов водорода в России до 2050 г.
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Солнечная станция Panda Green Energy.  
Датун, провинция Шаньси, Китай
Источник: ChinaImages / depositphotos.com

Солнечная электростанция. Шанхай, Китай
Источник: ChinaImages / depositphotos.com

где t – порядковый номер года в жизненном цикле проекта (t T�[  ; ]1 ); d – ставка дисконтирования; CAPEX 
– первоначальные инвестиции в сооружение «водородной фабрики»; REPL – инвестиции в замену стэков 
электролизера (для паровой конверсии метана данный показатель не учитывается); OPEX – условно-
постоянные операционные затраты; EfR – удельный расход энергоносителя (природного газа или 
электроэнергии) на единицу произведенного водорода; P – цена единицы потребляемого энергоносителя; 
V – годовой объем производства водорода (в весовых или объемных единицах измерения).
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Электролиз от ветровой и солнечной ге-
нерации многократно уступает остальным 
методам производства по экономической 
эффективности. К 2030–2035 году ожи-
дается заметное улучшение стоимостных 
показателей «зеленого» водорода от ВЭС 
и СЭС (за удешевления как электролизе-
ров, так и самих ВИЭ-установок). Однако 
даже в обозримой перспективе удельная 
дисконтированная стоимость 1 кг водо-
рода останется в 2,5–3,5 раза выше, чем 
для «голубого» водорода (метод ПКМ плюс 
улавливание и захоронение СО2) и в 1,7–2,7 
раза выше, чем для электролиза от АЭС.

Помимо оценки стоимости производ-
ства водорода в России, аналогичные 
оценки были выполнены и в отношении 
ключевых экспортных рынков (Европа 
и Япония) с учетом показателей таблицы 1 

улавливания и захоронения СО2 дискон-
тированные затраты на производство 
водорода составляют около 1,7 долл./кг. 
К 2030–2035 гг. ожидается незначитель-
ное снижение LCOH до уровня 1,6 долл./кг 
за счет некоторого удешевления установок 
по улавливанию СО2 и повышения их КПД 
(при сохранении роста внутренних цен газа 
не выше инфляции).

Несколько более дорогостоящим будет 
производство водорода методом электро-
лиза за счет электроэнергии от базовой 
генерации – АЭС или ГЭС. В первом случае, 
приведенная стоимость водорода состав-
ляет около 3,2 долл./кг при фактически 
достигнутых технико-экономических пока-
зателях электролизеров и атомной генера-
ции, а на перспективу 2030–2035 гг. LCOH 
может быть снижен до 2,3 долл./кг (за счет 
улучшения характеристик электролизеров 
и более низкого LCOE АЭС при удешевлении 
энергоблоков нового поколения).

Водород, получаемый с помощью ГЭС, 
несколько уступает «атомному» по цено-
вому критерию, что обусловлено разницей 
КИУМ данных видов генерации (средний 
КИУМ гидроэлектростанций в ЕЭС России 
составляет около 50 %), в то время как 
для АЭС он равен 85–90 %. В результате, 
на текущий момент показатель LCOH для 
водорода, получаемого с помощью гидро-
энергии, оценивается в 3,5 долл./кг, с воз-
можностью снижения к 2030–2035 гг. 
до уровня 3 долл./кг.

затрат электростанции и полезного отпуска 
электроэнергии за весь жизненный цикл.

Исходные данные, принятые для рас-
четов стоимости производства водорода, 
представлены в таблице 2. При их форми-
ровании учитывалась информация из не-
скольких источников [6–15]. Стоимость 
используемой электроэнергии принята 
на основе LCOE типовых российских элек-
тростанций (АЭС, ГЭС и ВИЭ) [4]. Расчеты 
LCOH для технологии паровой конвер-
сии метана с улавливанием и хранением 
СО2 были выполнены на основе технико-
экономических характеристик, указанных 
в таблице 2, полученных на основе [6] и дру-
гих экспертных оценок.

Оценка стоимости 
производства водорода 
в России в сравнении 
с экспортными рынками

Результаты расчета стоимости про-
изводства водорода в России отражают 
сравнительную эффективность различных 
технологий производства в условиях на-
шей страны (рис. 1). Как видно, в настоящее 
время наименее затратным способом про-
изводства водорода является паровая кон-
версия метана – при существующей цене 
газа даже с учетом дорогостоящих систем 

Важным допущением, сделанным в ра-
боте, является предположение, что элек-
тролизер работает в связке с выделенным 
безуглеродным источником генерации. Как 
следствие, коэффициент использования 
установленной мощности (КИУМ) электро-
лизера совпадает с КИУМ снабжающего его 
источника генерации. Кроме того, такой спо-
соб электроснабжения позволяет рассма-
тривать в качестве цены электроэнергии P 
показатель приведенной стоимости произ-
водства единицы электроэнергии (levelized 
cost of electricity, LCOE) соответствующего 
источника генерации, рассчитываемый 
по схожей с (1) формуле в виде отношения 
дисконтированных значений суммы капи-
тальных, топливных и условно-постоянных 

Тип электролизной установки

ПКМ 
с улавливанием 

и захоронением СО2

Alkaline (ALK) Proton exchange membrane 
(PEM)

2020–2025 гг. 2030–2035 гг. 2020–2025 гг. 2030–2035 гг.

График потребления базовый переменный базовый

CAPEX долл. 2020 г. /кВт2 1000 600 1220 600 9,8 долл./кг Н2 в год

Срок строительства, лет 3 3 3 3 3

OPEX,% от САРЕХ 2 2 2 2 0,35 долл/кг Н2

Стоимость замены 
стэков,% от CAPEX 25 25 20 20 -

Срок службы стэка, лет 8 11 6 8 -
Срок службы системы, лет 20 20 20 20 30
Потребление 
энергоносителя 51,2 кВт·ч/кг Н2 49,8 кВт·ч/кг Н2 54,6 кВт·ч/кг Н2 50,5 кВт·ч/кг Н2 6,15 м3/кг H2

2 Здесь и далее расчеты и сопоставления 
выполнены в постоянных ценах – долларах 2020 г. 

(без учета влияния инфляционного фактора).

Таблица 2. Технико-экономические показатели 
основных технологий производства водорода, 
принятые для расчетов

При текущей цене газа даже 
с учетом дорогостоящих систем 
улавливания СО2 дисконтиро‑
ванные затраты на производство 
водорода составляют 1,7 долл./кг. 
К 2035 гг. ожидается их снижение 
до 1,6 долл./кг
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Источник: 
расчеты ИНЭИ РАН

Рис. 1. Приведенная стоимость производства водорода (LCOH) 
в России на основе электроэнергии и метана, долл./кг

Конкурентоспособность 
российского водорода будет 
обеспечена при условии низкой 
стоимости его производства, 
создающей достаточный запас 
маржи для компенсации затрат 
на его транспортировку
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же более низкая стоимость фондирования 
в целом «перевешивают» эффект низкого 
САРЕХ в условиях России).

Наибольшая же экспортная маржа 
характерна для водорода, производи-
мого с использованием электроэнергии 
российских АЭС. Учитывая относительно 
низкую приведенную стоимость (LCOE) 
киловатт-часа АЭС в России, экспортная 
маржа такого водорода может достигать 
1,3–2,1 долл./кг при поставках в Европу 
и 2–2,6 долл./кг при поставках в Японию. 
Однако принципиально важным является 
вопрос, готовы ли будут страны-импортеры 
рассматривать атомную генерацию как 
приемлемый (с точки зрения политики 

декарбонизации) источник получения во-
дорода.

В целом, маржинальность экспорта 
водорода на восточном направлении ока-
зывается заметно выше, чем на западном, 
вне зависимости от выбора технологии 
производства водорода.

Оценка стоимости 
производства электроэнергии 
из водорода

Другой важной метрикой, связанной 
с водородными технологиями, являет-
ся стоимость «обратной конвертации» 
водорода, произведенного каким-либо 

и актуальных данных МЭА о характеристи-
ках безуглеродных электростанций в этих 
регионах мира.

Межрегиональное сопоставление сто-
имости производства водорода позволяет 
судить об экономической привлекательно-
сти (конкурентоспособности) его экспорта 
из России в рыночных условиях (т. е. без 
предложения государством-импортером 
специальных «закупочных» цен, гаранти-
рующих окупаемость проекта по произ-
водству и экспорту водорода). При этом 
корректно сравнивать друг с другом одно-
типные водородные технологии (или «ме-
тановые», или «электролизные»). Однако, 
следует отметить, что оценка транспорт-
ных затрат для экспорта водорода в на-
стоящее время остается неопределенной 
из-за наличия технологических барьеров 
в этой сфере. Как было отмечено выше, 
для устойчивой конкурентоспособности 
российского водорода полученные оцен-
ки экспортной маржи должны, как мини-
мум, превышать величину транспортных 
издержек. Соответствующие результаты 
расчетов показаны на рис. 2.

Экспортная маржа для российского «го-
лубого» водорода (ПКМ с улавливанием 
и хранением CO2) составляет около 0,3–0,9 
долл./кг при поставках в Европу и около 
0,6–1,4 долл./кг для поставок в Японию 
(границы диапазонов соответствуют раз-
ным уровням цен газа в Европе и Японии). 
Несмотря на кратную разницу стоимости 
газа в России и на внешних рынках, рас-
хождение в стоимости производства водо-
рода методом ПКМ оказалось достаточно 
умеренным – причиной является высокая 
(до 40–50 %) доля капитальных затрат кон-
версионной технологии, особенно в части, 
связанной с внедрением систем улавлива-
ния и хранения СО2.

Для водорода, полученного электроли-
зом с использованием энергии ВИЭ, раз-
ность оценок LCOH составляет -0,5–0,2 
долл./кг при экспорте в Европу и около 
0,8–2,1 долл./кг при экспорте в Японию 
(границы диапазонов определяются сто-
имостью производства водорода от раз-
ных технологий ВИЭ – солнца, наземных 
и морских ветроустановок). Таким образом, 
европейский водород, получаемый с по-
мощью выработки ВИЭ, является более 
дешевой альтернативой экспортным по-
ставкам из России (более высокий КИУМ 
ветроэнергетики, характерный для многих 
стран Западной и Северной Европы, а так-
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Источник: 
расчеты ИНЭИ РАН

Рис. 2. Разница стоимости производства водорода 
в России и за рубежом (без учета затрат на транспорт 
и хранение), долл./кг

Хранение водорода
Источник: energosmi.ru
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например, она достигает 0,8–2,1 долл./кг 
и даже до 2,6 долл./кг, если рассматривать 
экспорт водорода от российских АЭС.

Таким образом, для коммерческой при-
влекательности экспортных инвестпроек-
тов потребуется введение специальных 
механизмов господдержки, которые ком-
пенсируют невысокую экспортную мар-
жу и снижают транспортные издержки, 
стимулируя к выходу на развивающийся 
мировой рынок водорода.

В-третьих, «возврат» водорода в электро-
энергетику через его сжигание в ПГУ или ис-
пользование в топливных элементах также 
является кратно более дорогим вариантом 
энергоснабжения по сравнению с традици-
онными низкоуглеродными методами про-
изводства электроэнергии. Даже с учетом 
ожидаемого существенного удешевления 
водородных технологий, производство 
электроэнергии с их помощью будет крат-
но более дорогим не только по сравнению 
с классической ПГУ на природном газе, 
но и с основными безуглеродными типами 
электростанций, включая АЭС, ВЭС и ГЭС.

Во-первых, водород, полученный мето-
дом электролиза, неспособен конкуриро-
вать с водородом, полученным методом 
ПКМ с улавливанием СО2. В России и Япо-
нии атомные электростанции способны 
обеспечить относительно более дешевый 
водород на основе электролиза, но все же 
на 10 и 35 % дороже (соответственно), чем 
производство водорода с помощью ПКМ.

Во-вторых, различия в стоимости произ-
водства водорода между Россией, Европой 
и Японией при использовании одинаковых 
входных энергоносителей весьма слабые. 
Это особенно актуально для Европы, где 
водород на основе риформинга всего 
на 0,3–0,85 долл./кг дороже, чем в России, 
а варианты на основе возобновляемых 
источников – даже дешевле. При сравнении 
российского атомного водорода с европей-
ским водородом от ВИЭ получается запас 
до 1,3–2 долл. США/кг. Но ядерный водород 
пока еще не признан в полной мере «зе-
леным» водородом. В случае с Японией 
разница в стоимости по сравнению с Рос-
сией более заметна. Для водорода от ВИЭ, 

долл./МВт∙ч, в зависимости от источника 
получения водорода. Для топливных яче-
ек на основе технологии РЕМ цифры LCOE 
будут чуть ниже (125 и 210 долл./МВт∙ч 
соответственно). Более того – другие 
виды безуглеродной генерации (атомные 
и ветряные электростанции) также обе-
спечивают кратно более низкий уровень 
цены производства (50 и 65 долл./МВт∙ч 
соответственно).

Таким образом, даже с учетом ожи-
даемого существенного удешевления 
водородных технологий, экономическая 
эффективность использования данного 
энергоресурса в электроэнергетике край-
не сомнительна. Отметим, что вышепри-
веденные расчеты не учитывали затраты 
на компрессию, хранение и транспорти-
ровку водорода до электростанции – при 
включении этих составляющих, экономика 
водородного цикла становится еще менее 
конкурентоспособной.

Заключение

В данном исследовании мы оценили 
стоимость производства водорода в Рос-
сии на перспективу до 2030–2035 гг. с уче-
том страновой специфики – капитальных 
затрат разных видов генерации, цен топли-
ва, процентных ставок и т. д. Мы также сде-
лали аналогичные оценки для основных 
мировых рынков водорода – Европы и Япо-
нии. Анализ позволяет сделать некоторые 
важные выводы.

низко- или безуглеродным методом, 
в электроэнергию. Рассматривались две 
основные технологии такой «конверта-
ции» – парогазовая установка на водород-
ном топливе или электростанция на базе 
топливных ячеек (ТЭ-РЕМ). Расчеты LCOE 
для таких технологий были выполнены 
на перспективу 2030–2035 гг. с учетом 
прогнозируемого удешевления водород-
ных технологий и некоторое повышение 
их КПД.

Как видно из рис. 3, стоимость элек-
троэнергии, полученной из водорода, 
кратно превышает стоимость электро-
энергии из традиционных источников 
генерации. В то время как производство 
с помощью классической ПГУ обеспе-
чивает LCOE на уровне 45 долл./МВт∙ч, 
производство электроэнергии с помощью 
водородной ПГУ будет стоить 135–230 

0

50

100

150

200

250

H2 - -

Источник: 
расчеты ИНЭИ РАН

Рис. 3. Приведенная стоимость производства 
электроэнергии (LCOE) из водорода в России 
в 2030–2035 гг., долл./МВт∙ч

Для водорода, полученного 
электролизом с использованием 
ВИЭ, разность оценок LCOH 
составляет -0,5 – 0,2 долл./кг при 
экспорте в Европу и около 0,8 – 2,1 
долл./кг при экспорте в Японию
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Введение

Основу политики перехода к «зеленой» 
энергетике составляют широко распро-
страненные представления о том, что ос-
новной причиной изменения глобального 
климата является парниковый эффект, 
связанный, главным образом, с эмиссией 
парниковых газов, вызванной деятельно-
стью человека. Сжигание углеводородов 
приводит к увеличению содержания дву-
окиси углерода в атмосфере. Следствием 

Водяной пар удерживает 
около 76–80 % 
длинноволновой 
радиации, СО2 
(суммарно природного 
и антропогенного 
происхождения) –  
от 4 до 20 %

Аннотация. Реализация проекта «зеленого» энергоперехода не окажет влияния на гло-
бальный климат Земли. Изменение глобального климата определяется естественными 
факторами, основным из которых является уменьшение наклона оси вращения Земли, 
приводящее к усилению интенсивности меридионального переноса радиационного тепла. 
Концепция «зеленого» энергоперехода является климатическим фрагментом западной 
политики доминирования, направленной на сдерживание использования ископаемых 
энергетических ресурсов России и, тем самым, на противодействие ее социально-эконо-
мическому развитию. 
Ключевые слова: глобальный климат, политика в области климата, Климатическая доктрина, 
ископаемые энергоресурсы, причины изменений климата.

Abstract. It is shown that the implementation of the «green» energy transition project will not 
affect the global climate of the Earth. Global climate change is determined by natural factors, 
the main of which is a decrease in the inclination of the Earth’s axis of rotation, which leads to 
an increase in the intensity of the meridional transfer of radiative heat. The concept of a «green» 
energy transition is a climate fragment of the Western dominance policy aimed at curbing the use 
of Russia’s fossil energy resources and, thereby, counteracting its socio-economic development.
Keywords: global climate, climate policy, Climate doctrine, fossil energy resources, causes of climate 
change.

этого, по мнению Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК), является увеличение парникового 
эффекта, которым и определяется наблю-
даемое потепление климата Земли. На про-
тиводействие потеплению климата направ-
лено Парижское соглашение по климату 
и концепция «зеленого» энергоперехода. 
Эти представления внедрены и в Клима-
тическую доктрину Российской Федерации, 
которой определяется внутренняя и внеш-
няя политика страны в области климата.

Климат – это обобщенная характеристи-
ка состояния природной среды, включаю-
щая набор осредненных по времени для 
некоторого района (или Земли) гидроме-
теорологических, почвенно-биологических 
и других показателей. В связи с тем, что 
развитие человека и общества тесно свя-
зано с окружающей природной средой, 
проблемы ее состояния носят уже эконо-
мический, экологический и социальный 
характер. Изменения климата наблюда-
ются во всех уголках планеты, потому эта 
проблема приобретает международную 
значимость. Решение вопросов, связан-
ных с изменениями глобального климата, 
последствиями его изменений и адапта-
ции к ним возможно только при участии 
органов государственной власти и госу-
дарственного управления, а также обще-
ственных организаций. Таким образом, 
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зывать воздействия на климатическую си-
стему, приводящие к значимым, в первую 
очередь неблагоприятным и опасным для 
человека и окружающей среды, послед-
ствиям» [2]. Это научное обоснование не яв-
ляется доказанным [3, 5, 8, 10]. Кроме того, 
в природе нет климатической системы. 
Есть природная система или окружающая 
нас природная среда, обобщенной харак-
теристикой состояния которой, является 
климат. По сути, это простой набор осред-
ненных статистических показателей: темпе-
ратуры, атмосферного давления, влажности 
и др. Этот набор может быть систематизи-
рован, но он не обладает свойством эмер-
ге́нтности, характерным для системы.

эта научная область становится и сферой 
общественных и политических интересов.

Политика России в области 
климата и ее научное 
обоснование

Основу климатической политики Рос-
сии составляет Климатическая доктрина 
(2009 г.). В ней отмечается, что изменение 
климата представляет собой комплексную 
междисциплинарную проблему, охватыва-
ющую экономические, экологические и со-
циальные аспекты устойчивого развития 
Российской Федерации [2].

Правовую основу Климатической док-
трины составляют Конституция РФ, феде-
ральные законы, нормативные правовые 
акты Президента РФ и Правительства РФ, 
Рамочная конвенция ООН об изменении 
климата (1992 г.) и другие международные 
договоры России, в том числе по пробле-
мам окружающей среды и устойчивого 
развития.

Климатическая доктрина базируется 
на фундаментальных и прикладных науч-
ных знаниях в области климата и в смеж-
ных науках. Научное обоснование Клима-
тической доктрины «включает признание 
способности антропогенного фактора ока-

Около 1 % СО2 имеет 
антропогенное происхождение, 
в то время как изменения 
почти 99 % содержащегося 
в атмосфере СО2 на 97,6 % связана 
с многолетней изменчивостью 
инсоляционной контрастности

Источник: YAYImages / depositphotos.comОстров Бруни в Тасмании, Австралия

фактором развития жизни на Земле, обе-
спечивающим необходимые термические 
условия и фотосинтез. Как отмечал А. И. Во-
ейков, «Солнце – единственный источник 
тепла, достаточно сильный для того, чтобы 
оказывать значительное влияние на темпе-
ратуру поверхности земли и воздуха». Го-
довой приход коротковолновой солнечной 
радиации на верхнюю границу атмосферы 
(ВГА) или на поверхность Земли без учета 
атмосферы в среднем составляет 5,49·1024 
Дж (или 1367 Вт/м2) 1, что превосходит 
все мировые запасы невозобновляемых 
энергоресурсов. Этот приход во времени 
не является постоянным, он подвержен 
межгодовым и многолетним изменениям, 
связанным как с изменением активности 
Солнца, так и, в первую очередь, с изме-
нением орбитальных характеристик Зем-
ли и наклона оси ее вращения, влияющих 
на облучение. Также варьирует распреде-
ление приходящей солнечной радиации 
по широтам и сезонам.

1	 Значение 341 Вт/м2 (рис. 1) на входе (на верхней границе ат-
мосферы или на поверхности Земли без учета атмосферы) 
получается делением значения солнечной постоянной (для 
рис. 1–1364 Вт/м2) на 4, так как солнечная постоянная – это 
лучистая энергия, приходящая на единицу площади диска 
Земли (при расстоянии в 1 а. е.). Площадь же сферы в 4 раза 
больше площади ее большого круга.

Известно, что основные факторы гло-
бального климата – это солнечная радиа-
ция и парниковый эффект планеты.

Солнечная радиация является основным 
источником энергии, определяющим радиа-
ционный и тепловой баланс Земли (рис. 1).

Солнце излучает энергию, которая обе-
спечивает Землю теплом и светом. Лучи-
стая энергия Солнца является основным 
источником энергии гидрометеорологиче-
ских, биохимических и многих других про-
цессов, происходящих в атмосфере, гидрос-
фере, биосфере, криосфере и в поверхнос-
тном слое литосферы, а также важнейшим 

Годовой приход  
коротковолновой солнечной 
радиации на верхнюю границу 
атмосферы или поверхность  
Земли в среднем составляет 
5,49·1024 Дж, что превосходит  
все мировые ресурсы ВИЭ

Источник: [12]Рис. 1. Составляющие радиационного баланса Земли
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(0,00018 %), то есть приблизительно в 220 
раз меньше общего содержания СО2.

Действительно, Земля – планета во-
дная. Мировой океан занимает 2/3 ее 
площади и является основным источни-
ком водяного пара в атмосфере. В горных 
и полярных районах Земли развиты лед-
ники, а в Северном Ледовитом и Южном 
океанах распространены морские льды. 
На нашей планете существуют две ги-
гантские ледниковые шапки (Антарктида 
и Гренландия), представляющие собой об-
разования из Н2О, находящейся в твердой 
фазе. Также вода в твердой фазе находится 
в многолетнемерзлых породах и слое се-
зонного промерзания. На снимках из кос-
моса видно, что Земля покрыта облака-
ми, состоящими в основном из водяного 
пара. В зимнее время значительная часть 
земной поверхности в обоих полушариях 
покрывается снегом, а водные объекты – 
льдом. Вода присутствует на Земле в трех 
фазовых состояниях. Переход из одного 
состояния в другое сопровождается про-
цессами выделения или поглощения тепла. 
Таким образом, роль воды, льда и водяного 
пара в природной системе Земли (с уче-
том известного гидрологического цикла – 
круговорот воды в природе), в процессах 
теплообмена и климатообразования не-
сопоставима с ролью СО2, образующегося 
в результате деятельности человека. Со-
держание других парниковых газов (ме-
тан и пр.) еще на три порядка меньше, чем 

Парниковый эффект проявляется 
в удержании тепла, получаемого нашей 
планетой от Солнца. Любая планета об-
ладающая атмосферой имеет и парни-
ковый эффект. Известно, что основным 
парниковым газом на Земле является 
водяной пар. Его содержание в среднем 
составляет около 2 % и может достигать 
4 % в единице объема воздуха. Содержание 
двуокиси углерода (СО2) всего 0,04 % (или 
400 ppm – миллионных частей в единице 
объема воздуха), при этом около 1 % от дан-
ного количества приходится на двуокись 
углерода, связанную с деятельностью 
человека (то есть, 0,0004 % общего содер-
жания в атмосфере по объему). Водяной 
пар удерживает приблизительно 76–80 % 
длинноволновой радиации, СО2 (суммарно 
природного и антропогенного происхож-
дения) – от 4 [1] до 20 % [6]. Поскольку СО2 
антропогенного генезиса составляет около 
1 % от всего содержания СО2 в атмосфере, 
то по содержанию и удержанию тепла во-
дяной пар на два-три порядка превосходит 
парниковые возможности СО2, связанного 
с деятельностью человека. Направленные 
на борьбу с потеплением мероприятия 
по сокращению выбросов СО2, предусмо-
тренные Парижским соглашением, могут 
уменьшить содержание двуокиси углерода 
антропогенного происхождения приблизи-
тельно на 1/100 от 0,04 % в общем содержа-
нии СО2 в атмосфере. Поскольку 99 % обще-
го содержания СО2 имеет естественное про-
исхождение, то сокращение антропогенной 
составляющей на 0,0004 % не будет иметь 
климатического эффекта, а экологический 
эффект будет минимальным. Ощутимо он 
может проявиться только в мегаполисах. 
Содержание другого парникового газа – 
метана – составляет всего несколько мил-
лиардных частей в единице объема воздуха 

Циклон в Северном полушарии. Вид из космоса 
Источник: Shad.off / depositohotos.com

Мероприятия Парижского 
соглашения по сокращению 
выбросов могут уменьшить 
содержание двуокиси углерода 
антропогенного происхождения 
на 1/100 от 0,04% в общем 
содержании СО2 в атмосфере

связан с содержанием водяного пара в ат-
мосфере.

Определено, что повышение темпера-
туры поверхности океана и приповерх-
ностной температуры воздуха определя-
ются уменьшением наклона оси вращения 
Земли [9, 10]. При уменьшении наклона 
оси вращения увеличивается поступление 
солнечной радиации в экваториальную 
область и сокращается ее поступление 
в полярные районы [4]. Это приводит к уве-
личению меридионального градиента ин-
соляции, которым регулируется мериди-
ональный перенос радиационного тепла 
из экваториальной области в полярные 
районы [9, 10].

Ранее, на основе высокоточных астро-
номических эфемерид выполнены расче-
ты инсоляции Земли с большим простран-
ственным и временным разрешением [10]. 

содержание двуокиси углерода (суммарно 
естественного и антропогенного происхож-
дения). Климат – это обобщенная характе-
ристика состояния природной среды. Он 
тесно связан с присутствием и круговоро-
том в природе воды [8, 10].

При отсутствии солнечного излучения 
температура на Земле была бы близка 
к температуре окружающего ее простран-
ства – к абсолютному нулю или -273 °C. 
В настоящее время среднегодовая припо-
верхностная температура воздуха (ПТВ) 
на Земле составляет около +15 °C. В случае 
отсутствия у нашей планеты атмосферы 
(при существующем притоке лучистой 
энергии) ее температура была бы ниже 
существующей приблизительно на 39° [5, 
10] и составила бы -24 °C.

Таким образом, температурный режим 
Земли, в основном, определяется двумя 
природными факторами: приходящей 
от Солнца радиацией и парниковым эф-
фектом планеты (при этом главным пар-
никовым газом является водяной пар). 
Учитывая, что температура окружающего 
Землю пространства составляет -273 °C 
и среднегодовая приповерхностная тем-
пература воздуха около +15 °C, приходя-
щей от Солнца радиацией определяется 
приблизительно 86 % тепла (249°), а пар-
никовым эффектом планеты – 14 % (39°). 
Можно предположить, что глобальное по-
тепление климата вызвано, прежде всего, 
изменением таких факторов, как солнечная 
радиация и парниковый эффект, который 

Поскольку 99% общего содержания 
СО2 имеет естественное 
происхождение, сокращение 
антропогенной составляющей 
не будет иметь климатического 
эффекта, а экологический эффект 
будет минимальным

Источник: Todd McClintic / pxhere.comВЭС
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менениями годовой инсоляционной кон-
трастности (таблица 1).

Также многолетними изменениями ин-
соляционной контрастности в регрессион-
ной модели объясняется:

–	 более 90 % многолетних изменений 
уровня Мирового океана [10];

–	 76 % изменения среднегодовой 
площади морских льдов в Север-
ном полушарии, 76 % минимальной 
площади морских льдов и 74,2 % се-
зонной амплитуды их площади [10];

–	 95,1 % многолетних изменений 
среднегодовой площади морских 
льдов, 93,2 % максимальной площа-
ди и 89,2 % минимальной площади 
морских льдов в Северном Ледови-
том океане [10];

–	 в среднем 95,9 % многолетних изме-
нений суммарного баланса массы 
льда в ледниковых районах Север-
ного полушария [7];

–	 96,7 % многолетних изменений со-
держания двуокиси углерода в ат-
мосфере.

Таким образом, определяются есте-
ственные причины тенденций изменения 
современного глобального климата. Основ-
ной из них является изменение наклона оси 
вращения Земли, регулирующее распреде-
ление приходящей к нашей планете сол-
нечной радиации по широтам и сезонам, 
а также интенсивность меридионального 
теплообмена (работы «тепловой машины 
первого рода») [11]. Однако, в Климатиче-
ской доктрине в качестве основной и един-
ственной причины изменения климата 
указан антропогенный фактор, влияние 
которого в действительности на климат 
многократно уступает влиянию естествен-
ных факторов [2].

Физический механизм найденной тес-
ной связи многолетних изменений темпера-

Дальнейший анализ показал, что многолет-
ние изменения температуры поверхности 
океана и приповерхностной температуры 
воздуха характеризуются тесными поло-
жительными корреляционными связями 
с многолетними изменениями инсоляци-
онной контрастности и отрицательными 
с многолетними изменениями угла наклона 
оси. Инсоляционная контрастность полуша-
рий рассчитывается как разность инсоля-
ции области источника тепла (0–45°) и ин-
соляции области его стока (45–90°). Инсо-
ляционная контрастность, таким образом, 
обобщенно по областям источника и стока 
радиационного тепла отражает изменения 
меридионального градиента инсоляции.

Угол наклона оси вращения за период 
с 1900 по 2016 гг. уменьшился на 0,015°. 
Инсоляционная контрастность за этот 
период увеличилась на 0,7 Вт/м2. Увели-
чение температуры поверхности океана 
и приповерхностной температуры воздуха 
составило приблизительно на 1 и 0,9 °C со-
ответственно. Выполненные по уравнению 
регрессии (по ансамблю линейных и поли-
номиальных решений) расчеты показали, 
что многолетние изменения температур 
в основном связаны с многолетними из-

Содержание такого парникового 
газа как метан составляет всего 
несколько миллиардных частей 
в единице объема воздуха 
(0,00018%), то есть в 220 раз 
меньше общего содержания СО2

Факторы Земля / Мировой океан Северное полушарие Южное полушарие
Приповерхностная температура воздуха (ПТВ)

ИК 80,7 % 73,4 % 83,1 %
ИК и КМО 88,3 % 86,4 % 84 %

Температура поверхности океана (ТПО)
ИК 79,7 % 69,3 % 84,1 %

ИК и КМО 88,5 % 86,6 % 85,9 %

Источник:  [10]

Примечание: КМО – климатическая мультидекадная осцилляция  
с периодом около 60 лет, известная в Северной Атлантике как Atlantic multidecadal oscillation – АМО

Таблица 1. Многолетние изменения температуры поверхности океана 
и приповерхностной температуры воздуха, объясняемые регрессионной моделью

пературы (по спирали). Этот процесс, по-
стоянно повторяясь, усиливает потепление 
климата в Северном полушарии и приводит 
к сокращению площади морских льдов, 
горных ледников и деградации мерзлоты. 
Кроме того, в результате конденсации из-за 
адвекции теплых воздушных масс в вы-
сокие широты выделяется скрытое тепло, 
которое вносит дополнительный вклад 
в схему радиационного теплообмена в ат-
мосфере (рис. 2).

Три нижних блока в схеме отражают 
механизм усиления процесса глобального 
потепления климата. Также следует учи-
тывать положительные обратные связи – 

туры поверхности океана и приповерхност-
ной температуры воздуха, содержания СО2 
в атмосфере, площади морских льдов в Се-
верном полушарии и суммарного балан-
са массы горных ледников в ледниковых 
районах с инсоляционной контрастностью, 
в обобщенном виде, сводится к следующе-
му: связанное с уменьшением угла наклона 
увеличение инсоляционной контрастности, 
управляющее меридиональным переносом 
радиационного тепла или интенсивностью 
работы «тепловой машины первого рода», 
приводит к увеличению переноса тепла 
(циркуляционными процессами в атмосфе-
ре и вихревыми образованиями) из низких 
широт в высокие.

Следует учесть, что площади областей 
стока тепла в полушариях приблизитель-
но в 2,7 раза меньше площади областей 
его источников. Поэтому, переносимое 
из низких широт в высокие широты радиа-
ционное тепло распределяется по меньшей 
площади, и его удельные характеристики 
возрастают. В результате меридиональ-
ного переноса в областях стока тепло 
увеличиваются (явное тепло). Это приво-
дит к увеличению испарения, повышению 
содержания водяного пара в атмосфере 
и усилению парникового эффекта. В резуль-
тате происходит дополнительный рост тем-

Температурный режим Земли, 
в основном, определяется 
двумя природными факторами: 
приходящей от Солнца радиацией 
и парниковым эффектом (при 
этом главным парниковым газом 
является водяной пар)

Рис. 2. Принципиальная схема радиационного 
теплообмена в атмосфере

Инсоляция Земли

Уменьшение угла наклона оси вращения Земли

Увеличение 
температуры  

в областях стока 
тепла

Увеличение 
содержания 

водяного пара.
Усиление 

парникового 
эффекта

Увеличение 
испарения

Увеличение меридионального градиента
инсоляции и меридионального переноса тепла
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(ПВт). Во-вторых, в Южном полушарии 
меридиональный перенос тепла замет-
но блокируется зональной циркуляцией 
(«ревущие сороковые») в атмосфере и цир-
кумантарктическим течением в Южном 
океане. Поэтому процессы потепления 
более заметно проявляются в Северном 
полушарии. Изложенная аргументация 
естественных причин изменения гло-
бального климата составляет содержа-
ние, разработанной на географическом 
факультете МГУ имени М. В. Ломоносова 
солярной теории изменения климата [10]. 
Увеличение содержания СО2 а атмосфере 

уменьшение альбедо из-за многолетнего 
сокращения площади морских льдов, гор-
ных ледников и усиление парникового эф-
фекта из-за дегазации многолетнемерзлых 
пород в связи с потеплением климата.

Этим механизмом определяется повы-
шение глобальной температуры, сокраще-
ние горных ледников и площади распро-
странения морских льдов, деградация 
мерзлоты, повышение уровня Мирового 
океана, увеличение аридных площадей 
и засушливых периодов, увеличение со-
держания двуокиси углерода в атмосфере.

Следует отметить, что из-за различий 
в полушариях (Северное полушарие бо-
лее континентальное, Южное полушарие – 
более океаническое) эволюция климата 
в них несколько отличается. Во-первых, 
вихревых образований (тропических 
и внетропических циклонов основных 
агентов меридионального переноса ра-
диационного тепла) в Северном полуша-
рии значительно больше, чем в Южном 
полушарии, в котором подстилающая 
поверхность более однородна. В Север-
ном полушарии ежегодно регистрируется 
60–80, в Южном полушарии 6–10 тропи-
ческих циклонов. Энергия среднего тро-
пического циклона оценивается в 1015 Вт 

Рис. 3. Прогнозируемое изменение содержания СО2 
относительно 2015 г.
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Для Земли в целом к 2100 г. 
ожидается рост аномалии 
приповерхностной температуры 
воздуха (относительно 2020 г.) 
на 1,03 °C, для Северного 
полушария – на 1,31 °C,  
для Южного – на 0,74 °C

увеличение содержания СО2 составит около 
16,3 % независимо от финансовых и иных 
усилий по реализации концепции перехода 
на безуглеродную энергетику (рис. 3).

Это определяется тем, что только около 
1 % СО2 в атмосфере имеет антропогенное 
происхождение, в то время как многолетняя 
изменчивость почти 99 % содержащегося 
в атмосфере СО2 на 97,6 % связана с много-
летней изменчивостью инсоляционной кон-
трастности. В случае реализации проекта 
энергетического перехода содержание СО2 
в атмосфере к 2050 году можно сократить 

с прогнозируемых 466 ppm до 465,3 ppm, 
так как в увеличении на 65,5 ppm антро-
погенный вклад определяется величиной 
0,655 ppm (1 %). При этом расходы на реа-
лизацию проекта «зеленого» энергопере-
хода, по разным данным будут составлять 
от 100 до 150 триллионов долларов США. 
Это стоимость доступного человечеству 
сокращения содержания СО2 в атмосфере 
на 0,655 ppm или миллионных долей в еди-
нице объема воздуха. Напомним, что ppm 
(parts per million) – это единица концентра-
ции в миллионных долях по объему.

Таким образом, изменения глобально-
го климата определяются естественными 
причинами и проект «зеленого» энергопе-

является не причиной, а следствием поте-
пления климата [3, 5, 10]. С увеличением 
температуры поверхности океана (которое 
определяется уменьшением наклона оси 
и усилением меридионального переноса 
радиационного тепла) растворимость дву-
окиси углерода в воде уменьшается и его 
содержание в атмосфере увеличивается.

Корреляционный анализ многолетней 
изменчивости содержания СО2, инсоляци-
онной контрастности и угла наклона оси 
вращения показывает, что связь между 
этими переменными близка к линейной. 

Значение коэффициента корреляции содер-
жания СО2 в атмосфере и инсоляционной 
контрастности составляет 0,988, содержа-
ния СО2 в атмосфере и угла наклона -0,989. 
Выполненные по уравнению регрессии 
(по ансамблю линейных и полиномиаль-
ных решений) расчеты показали, что 97,6 % 
многолетних изменений содержания дву-
окиси углерода в атмосфере определяют-
ся многолетними изменениями годовой 
инсоляционной контрастности. По рас-
считанному прогнозу содержание СО2 
в 2050 году составит 466 ppm. Содержание 
СО2 в атмосфере относительно 2015 года 
по естественным причинам увеличится 
на 65,5 ppm. Таким образом, ожидаемое 

Источник: reddit.comПамирская магистраль, Таджикистан
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мически не оправдана. Уменьшение содер-
жания двуокиси углерода объединенными 
усилиями стран-участниц Парижского со-
глашения по климату возможно приблизи-
тельно на 0,0004 % от общего объемного 
содержания его в атмосфере, что может 
оказать некоторое положительное влияние 
только на экологию крупных городов, в ко-
торых сосредоточены производственные 
объекты. Вероятно, можно найти эконо-
мически более эффективные технические 
решения экологических проблем загрязне-
ния атмосферы мегаполисов. Кроме того, 
«зеленый» энергопереход не подразумевает 
экологического смысла относительно та-
ких компонентов окружающей природной 
среды как гидросфера, литосфера и криос-
фера (водные и земельные ресурсы), эко-
логические проблемы в которых являются 
очевидными (например, загрязнение рек, 
озер, морей и океанов).

рехода не окажет никакого влияния на есте-
ственный ход его эволюции. Для Земли 
в целом к 2100 г. ожидается рост аномалии 
приповерхностной температуры воздуха 
(относительно 2020 г.) на 1,03 °C, для Север-
ного полушария – на 1,31 °C, для Южного – 
на 0,74 °C. Соответствующие абсолютные 
значения аномалии (относительно среднего 
за период с 1961 по 1990 гг.) в 2100 г. со-
ставят 1,63, 2,06 и 1,20 °C. Таким образом, 
аномалия приповерхностной температуры 
Земли в целом увеличится к 2100 г. относи-
тельно 2020 г. в 2,71 раза, в Северном полу-
шарии – в 2,76, в Южном – в 2,42. Следстви-
ем повышения температуры поверхности 
океана и приповерхностной температуры 
воздуха, как отмечалось выше, является 
повышение содержания двуокиси углерода 
в атмосфере. Таким образом, концепция 
перехода на безуглеродную энергетику 
не имеет климатического смысла и эконо-

№ п\п Нефть Газ Уголь
1 Венесуэла Россия США
2 Саудовская Аравия Иран Россия
3 Канада Катар Австралия
4 Иран США Китай
5 Ирак Саудовская Аравия Индия
6 Кувейт Туркмения Германия
7 ОАЭ ОАЭ Индонезия
8 Россия Венесуэла Украина
9 Ливия Нигерия Польша

10 Нигерия Алжир Казахстан

Таблица 2. Ранжированное по странам распределение 
разведанных ископаемых энергоресурсов

определенной энергетической независи-
мости западных стран, во‑вторых, сдержи-
вает развитие потенциала энергетических 
ископаемых ресурсов России и ее эконо-
мики. Тем не менее, начавшаяся в Европе 
фаза перехода на альтернативные источ-
ники энергии из-за отсутствия собствен-
ных резервов ископаемых энергоресурсов 
(таблица 2) стала причиной наблюдаемого 
энергетического кризиса в Европе.

В настоящее время национальная поли-
тика в области климата основана на при-
нятии на веру западных представлений, 
сформулированных в Парижском согла-
шении по климату и концепции «зеленого» 
энергоперехода. Это, вероятно, связано, 

Экономические основы 
концепции «зеленого» 
энергоперехода

Основу политических заявлений, про-
ектов и решений, как правило, составляет 
экономическая целесообразность. Ре-
альная цель «зеленого» энергоперехода 
не борьба с глобальным потеплением. Фак-
тически этот проект является фрагментом 
западной политики, направленной на сдер-
живание использования энергоресурсов 
России и, тем самым, противодействие ее 
экономическому развитию. Известно, что 
Россия обладает значительными запасами 
ископаемых энергоресурсов (нефти, газа, 
угля). В то же время, европейские страны 
имеют весьма ограниченные разведанные 
запасы ископаемых энергоресурсов, ко-
торые являются необходимым условием 
для экономического развития (таблица 2).

Значительными запасами нефти и газа 
в Европе обладает только Россия. В ев-
ропейских странах (Германия, Украина 
и Польша) сосредоточены только запасы 
каменного угля. Предусмотренная проектом 
«зеленого» энергоперехода диверсификация 
в энергетической генерации экономически 
выгодна странам Запада, поскольку она 
создает с одной стороны возможности для 

Источник: Amandine26 / depositphotos.comВЭС на море, Франция

Расходы на реализацию проекта 
энергоперехода будут составлять 
от 100 до 150 трлн долларов. 
Это стоимость доступного 
человечеству сокращения 
содержания СО2 в атмосфере 
на 0,655 ppm

Источник:  
SimplyADLC / depositphotos.com

Солнечная плантация в пустыне Моджаве.  
Калифорния, США 
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мата, не связанные с деятельностью челове-
ка, от экологических проблем, являющихся 
следствием антропогенного фактора.

Рекомендуемые МГЭИК сценарные про-
гнозы, ориентированные в соответствие 
с представлениями Запада на содержание 
СО2 (увеличение содержание которого яв-
ляется не причиной, а следствием изме-
нения климата) в атмосфере, приводят 
к неопределенности. Тем не менее, реаль-
ные, определенные и аргументированные 
прогнозы изменения состояния природ-
ной среды крайне необходимы для разра-
ботки стратегических планов социально-
экономического развития нашей страны.

Заключение

Проект «зеленого» перехода направ-
лен против энергетических преимуществ 
нашей страны, под предлогом борьбы 
с глобальным потеплением климата. 
Изменения климата и увеличение содер-
жания двуокиси углерода в атмосфере 
объясняются естественными причина-
ми. Экологические проблемы, связанные 
с изменением климата и с деятельно-
стью человека следует решать в рамках 
национальных экологических программ 
в соответствие с экономическими воз-
можностями стран (с международной 
координацией) применительно ко всем 
компонентам природной среды. Прогнози-
рование изменений климата и связанных 
с ними последствий должно базировать-
ся на естественных факторах, основным 
из которых в настоящее время является 
уменьшение наклона оси вращения Зем-
ли, из-за которого происходит усиление 
интенсивности меридионального пере-
носа радиационного тепла.

Учитывая полученные в нашей стране 
новые доказательства естественных при-
чин изменения климата, представляется 
важным внесение соответствующих из-
менений в Климатическую доктрину РФ 
(в которой ведущим фактором признает-
ся усиление парникового эффекта из-за 
увеличения эмиссии СО2, связанного с де-
ятельностью человека). Это будет спо-
собствовать укреплению независимости 
и суверенитета Российской Федерации.

Работа выполнена в соответствии с гос-
бюджетной темой «Эволюция, современное 
состояние и прогноз развития береговой зоны 
Российской Арктики» (121051100167-1).

в том числе с намерениями извлечения 
экономической выгоды Россией в между-
народной торговле углеродными квотами. 
Эти высказывания основаны на объектив-
ном предположении высокой поглощаемо-
сти двуокиси углерода лесными массивами 
(запасы леса в России составляют 815 млн 
гектар, это 20 % мировых запасов и пер-
вое место среди стран мира), болотами 
(1 млн км2, это 37 % площади болот мира 
и 5,9 % территории страны), Северным Ле-
довитым океаном. Однако, не считая того, 
что антропогенный СО2 является не при-
чиной, а следствием изменения климата, 
отечественные оценки поглощения вряд ли 
будут приняты.

Человечество не может повлиять на из-
менение глобального климата переходом 
на безуглеродную энергетику, поскольку 
эти изменения определяются естествен-
ными причинами и находятся за пределами 
энергетических возможностей человече-
ства. К естественным изменениям климата 
экономически и социально следует адапти-
роваться заблаговременно, что возможно 
только на основе прогнозов, базирующихся 
на реальных естественных факторах этих 
изменений. Экологические проблемы можно 
и нужно решать. При этом, связанные с дея-
тельностью человека проблемы загрязнения 
атмосферы, водных и земельных ресурсов 
можно решать более эффективно, если отде-
лить вопросы изменения глобального кли-

Использованные источники

1.	 Галин В.Я. Параметризация радиационных процессов 
в атмосферной модели ИВМ РАН // Известия РАН. Физика 
атмосферы и океана. Т. 34, № 3, 1998. С. 380–389.

2.	 Климатическая доктрина Российской федерации. URL: 
http://kremlin.ru/events/president/news/6365 (дата обра-
щения 11.03.22).

3.	 Кондратьев К.Я., Демирчян К.С. Климат Земли и «Протокол 
Киото» // Вестник РАН. Т. 71, № 11, 2001. С. 1002–1009.

4.	 Миланкович М. Математическая климатология и астрономи-
ческая теория колебаний климата. М.–Л.: ГОНТИ, 1939. 208 с.

5.	 Монин А.С., Шишков Ю.А. Климат как проблема физики 
// Успехи физических наук. Т. 170, № 4, 2000. С. 419–445.

6.	 Смирнов Б.М. Проблемы глобальной энергетики атмосфе-
ры // Теплофизика высоких температур, Т. 59, № 4, 2021. 
С. 589–599. DOI: 10.31857/S0040364421030121

7.	 Федоров В.М. Изменения ледовых ресурсов отдельных 
ледниковых районов северного полушария в XX в. // 

Водные ресурсы. Т. 42, № 1, 2015. С. 3–12. DOI: 10.7868/
S0321059614060066

8.	 Федоров В.М. Политика в области климата и вопросы 
национальной безопасности Российской федерации // По-
литика и общество. № 12, 2017. С. 80–89. DOI: 10.7256/2454-
0684.2017.12.24888

9.	 Федоров В.М. Проблема меридионального переноса 
тепла в астрономической теории климата // Геофизиче-
ские процессы и биосфера. Т. 18, № 3, 2019. С. 117–128. 
DOI:10.21455/GPB2019.3-8.

10.	 Федоров В.М. Эволюция современного глобального кли-
мата Земли и ее возможные причины // Геориск. Т. XIV, № 
4, 2020. С. 16–29. DOI: 10.25296/1997-8669-2020-14-4-16-29.

11.	 Шулейкин В.В. Физика моря. М.: АН СССР, 1953. 990 с.
12.	 Trenberth K.E., Fasullo J.T. Changes in the flow of energy 

through the Earth’s climate system. Meteorologische Zeitschrift, 
2009. Vol. 18, No. 4. Pp. 369–377.

Источник: 
antur@hotmail.com / depositphotos.com

Леса вносят серьезную лепту 
в борьбу с изменениями климата

Грозовые тучи над морем
Источник: mimadeo / depositphotos.com



82 83

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22
Э

Н
Е

Р
ГО

П
Е

Р
Е

Х
О

Д

Э
Н

Е
Р

ГО
П

Е
Р

Е
Х

О
Д

82 83Планирование 
энергосистем будущего 
Planning for the energy  
systems of the future

Дмитрий ХОЛКИН

Директор Инфраструктурного центра 

«Энерджинет»

e-mail: dvh@internetofenergy.ru

Dmitry KHOLKIN

Deputy leader (co-head) of the working group,  

Director of the EnergyNet Infrastructure Centre

e-mail: dvh@internetofenergy.ru

УДК 620.9

Источник: datacenters.comДата-центр «Амазон»

DOI 10.46920/2409-5516_2022_4170_82

Как мы уже писали в статье «Энерге-
тический переход в контексте «Форсайта 
столетия» [1], климатическая повестка 
ускорила переход к новому энергетиче-
скому укладу. От простой декарбонизации, 
направленной на замещение топливной 
генерации на возобновляемые источники 
энергии, мир переходит к более сложным, 
более комплексным решениям, требую-
щим иного подхода к организации энерге-
тических систем и комплексов. Базовыми 
принципами данного подхода является со-
обеспечение, соорганизация и соразвитие. 
При этом изменению подлежат не только 
инженерно-технические и организацион-
ные решения, но и подходы, методы и ин-
струменты планирования развития энер-
гетики. В данной статье мы сделаем обзор 

Только 54 % 
опрошенных стран 
Африки к югу от Сахары 
официально утвердили 
планы электрификации, 
соответствующие 
стандартам 
Всемирного банка

Аннотация. В статье сделан обзор некоторых новых методических, инструментальных, 
организационных подходов к планированию развития энергетики. Проведен анализ раз-
личных уровней энергетического планирования и определена особая сложность терри-
ториального уровня планирования, возникающая в современных условиях. Предложены 
направления использования в России новых подходов к энергетическому планированию.
Ключевые слова: энергетическое планирование, новая энергетика, водородный кластер, по-
лисферность, мультисубъектность.

Abstract. An overview of some new methodological, instrumental, organizational approaches to 
energy systems development planning is given. The analysis of various levels of energy systems 
development planning is carried out and the special complexity of the territorial level of planning 
arising in modern conditions is determined. The directions of using new approaches to energy 
systems development planning in Russia are proposed.
Keywords: energy planning, new energy, hydrogen cluster, polysphericity, multisubjectivity.

некоторых интересных практик в данной 
сфере деятельности и обсудим целесоо-
бразность их использования в России.

Центр энергетических  
систем будущего

Недавно энергетическая инициатива 
Массачусетского технологического инсти-
тута (MITEI) для разрешения климатиче-
ского кризиса и определения роли энер-
гетических систем в нем создала новый 
исследовательский консорциум – Центр 
энергетических систем будущего [2]. В ком-
плексных усилиях консорциума участвуют 
исследователи из всех подразделений MIT, 

Здание Массачусетского технологического института
Источник: Phillip Greenspun / subiofac.files.wordpress.com
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Центр энергетических систем будущего 
сочетает в себе глубокие знания Масса-
чусетского технологического института 
с передовыми инструментами системного 
анализа для изучения того, как достижения 
в области технологий и системной эконо-
мики могут реагировать на различные 
политические и общественные сценарии.

Основное внимание центра сосре-
доточено на комплексном анализе всей 
энергетической системы. Такой анализ 
должен обеспечивать понимание сложных 
многоотраслевых преобразований в трех 
основных энергоемких секторах экономи-
ки – в транспорте, промышленности и стро-
ительстве зданий. При этом данные сферы 
должны сочетаться с основными безугле-
родными технологиями: электричеством, 
хранением энергии, низкоуглеродным то-
пливом и управлением выбросов углерода.

«Глубокая декарбонизация нашей энер-
гетической системы требует общеэконо-
мического взгляда на технологические 
варианты, потоки энергии, потоки мате-
риалов, выбросы в течение жизненного 
цикла, затраты, политику и социально-
экономические последствия, – говорит 
Рэндалл Филд, исполнительный директор 
Центра. – Системный подход необходим для 
того, чтобы междисциплинарные группы 
могли совместно работать над преодолени-

которые стараются помочь мировому со-
обществу достичь своей цели по нулевым 
выбросам углерода. Центр исследует уско-
ряющийся энергетический переход и со-
трудничает с промышленными лидерами 
в реформировании мировых энергетиче-
ских систем.

Центр энергетических систем будуще-
го исследует новые технологии, политику, 
демографию и экономику, которые меняют 
сегодня ландшафт энергетического спроса 
и предложения. Центр проводит интегра-
тивный анализ всей энергетической систе-
мы и реализует целостный подход, необхо-
димый для понимания межсекторального 
воздействия энергетического перехода.

По сравнению с достижениями 
современных технологических 
компаний (Google, Amazon 
и др.), традиционные практики 
планирования электрификации 
на развивающихся рынках 
подобны динозаврам

Источник: «Фортум»Бугульчанская СЭС

3.	 Управление выбросами углерода 
(улавливание двуокиси углерода 
из точечных промышленных источ-
ников, а также из воздуха и океанов, 
ее утилизация и/или преобразова-
ние в ценные продукты, ее транспор-
тировка и хранение) будет играть 
решающую роль в достижении угле-
родной нейтральности промышлен-
ностью, электроэнергией и топли-
вом как в плане снижения эмиссии, 
так и в плане решений по снижению 
содержания СО2 в атмосфере.

В качестве исследовательского кон-
сорциума центр сотрудничает с промыш-

ем экзистенциального кризиса изменения 
климата».

С помощью технико-экономических 
и системно-ориентированных исследова-
ний Центр будет работать, например, над 
следующими темами:

1.	 Повышение зависимости от пере-
менных возобновляемых источни-
ков энергии, таких как ветер и сол-
нечная энергия, усиление электри-
фикации транспорта, промышлен-
ности и ЖКХ, которые потребуют 
расширения управления спросом 
и других решений для балансировки 
спроса и предложения электроэнер-
гии в этих областях.

2.	 Развертывание накопителей энер-
гии в масштабе сети и преобра-
зование электроэнергии в низ-
коуглеродное топливо (водород 
и синтетическое жидкое топливо), 
что аналогичным образом будет 
необходимо для уравновешивания 
спроса и предложения. В свою оче-
редь, эти процессы могут сыграть 
жизненно важную роль в переходе 
на чистую энергию сегментов, труд-
но поддающихся «обезуглерожива-
нию»: транспорта, промышленности 
и ЖКХ.

Цифровые системы непрерывного 
планирования электрификации 
обещают значительные 
социальные выгоды, но влекут 
за собой высокие затраты 
и туманные перспективы 
получения доходов

Источник: «Фортум»Ульяновский ветропарк
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машинного обучения и создания цифровых 
двойников, сегодня уже можно говорить 
о переходе к новой парадигме планирова-
ния электрификации, которая включает 
в себя следующие аспекты:

1.	 Использование моделей планиро-
вания. Цифровые системы плани-
рования берут исходные данные 
о существующей сети, профилях 
спроса отдельных потребителей 
и каталогах оборудования, чтобы 
предоставить рекомендации по оп-
тимальным с точки зрения затрат 
проектам развития сетевой инфра-
структуры, создания микрогридов 
и автономных систем. Кроме того, 
они могут сформировать подробные 
ведомости материалов и затрат, не-
обходимых для составления бизнес-
планов. Хотя человеческий фактор 
играет важную роль в планирова-
нии, его предпочтения все же можно 
в определенной степени системати-
зировать в моделях планирования.

2.	 Переход к планированию в почти 
реальном времени. Вместо того, 
чтобы ждать пять или более лет, 
пока будут сверстаны и утвержде-
ны новые планы, цифровые систе-
мы планирования могут включать 
новые данные и обратную связь 
от специалистов практически в ре-
жиме реального времени. Непред-
виденные изменения в графиках 

ленными экспертами и лидерами, как 
со стороны потребителей, так и со сто-
роны поставщиков технологий, чтобы 
получить информацию, которая поможет 
исследователям предвидеть проблемы 
и возможности развертывания техноло-
гий в масштабе общей декарбонизации. 
На сегодняшний день членами консорциу-
ма являются AECI, Analog Devices, Chevron, 
ConocoPhillips, Copec, Dominion, Duke Energy, 
Enerjisa, Eneva, Eni, Equinor, Eversource, 
Exelon, ExxonMobil, Ferrovial, Iberdrola, IHI, 
National Grid, Raizen, Repsol, Rio Tinto, Shell, 
Tata Power, Исследовательский институт 
Toyota и Washington Gas.

«Google» электрификации

Исследователи из MIT считают [3], что 
пришло время перехода к новым практи-
кам планирования развития энергетиче-
ских инфраструктур. По сравнению с до-
стижениями современных технологических 
компаний (Google, Amazon и другие) тради-
ционные практики планирования электри-
фикации на развивающихся рынках подоб-
ны динозаврам юрского периода. Только 
54 % опрошенных стран Африки к югу 
от Сахары официально утвердили планы 
электрификации, соответствующие стан-
дартам Всемирного банка. При этом разра-
батываемые генеральные планы электри-
фикации представляют собой статичные 
документы, которые быстро устаревают 
в связи с изменением демографических 
тенденций и технологических изменений. 
Обновляются эти планы не чаще, чем раз 
в пять лет. Представьте, если бы Google 
обновлял результаты поиска только каж-
дые пять лет!

Используя опыт развития цифровых 
практик, а также возможности технологий 

Дата-центр Google. Серверная комната
Источник: goodfon.ru

Почти 80 % промышленных 
компаний со средним доходом 
в $75 млн в год ежемесячно 
сталкиваются с перебоями 
в работе, что приводит 
к ежегодным убыткам в размере 
$1,2 млн на компанию

В этом случае системы планиро-
вания будут давать рекомендации 
о том, на чем сосредоточить усилия 
по сбору данных или где инвести-
ровать в гибкую инфраструктуру, 
например такую, как микрогриды.

5.	 Формирование новых онлайн-
рынков. Цифровые системы пла-
нирования электрификации ста-
нут естественной платформой для 
проведения тендеров на заклю-
чение проектных контрактов. Они 
также могут служить идеальными 
платформами рынка данных для 
организации закупок дата-сетов, 
заполняющих цифровые двойники 
и системы машинного обучения.

6.	 Сопровождение развития систем 
энергоснабжения. Обеспечение 
доступа к энергии – это только 
начальная цель цифровых систем 
планирования электрификации. 
Есть еще миллиарды людей с под-
ключением к сети, которые имеют 
ненадежный доступ. Даже после 
того, как будет обеспечен всеобщий 
доступ к энергии, описанные цифро-
вые системы смогут использовать-
ся для облегчения планирования 
укрепления сети и оптимальной 
интеграции распределенных энер-
гетических ресурсов (DER).

Системы непрерывного планирова-
ния, состоящие из цифровых двойников, 
машинного обучения, моделей оптими-
зации и онлайн-рынков, могут перенести 
практики планирования электрификации 
в XXI век. Тем не менее, если бы постро-
ить такую систему было легко, это уже 
было бы сделано. Одним из основных 
препятствий является поиск устойчивой 
бизнес-модели.

развертывания электрификации, 
тенденциях урбанизации, потре-
бительском спросе и стоимости 
топлива и оборудования сделают 
традиционные планы неработоспо-
собными. Цифровые системы для 
непрерывного планирования могут 
легко адаптироваться и своевре-
менно предлагать новые планы.

3.	 Обеспечение легкого масштаби-
рования. После того, как симуля-
ции и цифровые двойники станут 
доступными, предельные затраты 
на применение цифровых систем 
планирования для новых террито-
рий и объектов станут незначитель-
ными. При масштабировании они 
могут сэкономить значительное 
количество человеко-часов на вы-
полнение рутинных задач и позво-
лят специалистам по планирова-
нию сосредоточиться на важных 
действиях. По мере того, как эти 
системы планирования со време-
нем улучшаются, обновления могут 
быть мгновенно доступны на многих 
территориях.

4.	 Выработка рекомендаций в усло-
виях неопределенности. Некоторые 
выводы цифровых систем плани-
рования могут оказаться неопре-
деленными из-за недостаточности 
информации, относящейся к спросу 
и состоянию существующей сети. 

Дата-центр Google
Источник: idesignarch.com

Сократить простои и снизить 
затраты на новую инфраструктуру 
можно за счет управления 
энергопотреблением на базе 
микрогридов, которое стало 
возможным благодаря 
интеллектуальному ПО



88 89

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
17

0
) 

/ 
20

22
Э

Н
Е

Р
ГО

П
Е

Р
Е

Х
О

Д

Э
Н

Е
Р

ГО
П

Е
Р

Е
Х

О
Д

88 89

решение для климата» американского пар-
тнерства Microgrid Knowledge [4].

Климатические бедствия многократно 
за последнее десятилетия нарушали рабо-
ту электросети, подчеркивая уязвимость 
и хрупкость энергетической системы США. 
По данным Power Outage US, агрегатора 
данных об отключении электроэнергии, 
в 2020 году в США было 1,33 миллиарда 
часов простоев, что на 73 % больше, чем 
в 2019 году. Отключения сети варьируют-
ся от года к году в зависимости от погоды, 
но разумно предположить, что в будущем 
их число продолжит расти, учитывая, что 
климатические бедствия, как ожидается, 
будут усиливаться.

Сбои в подаче электроэнергии приво-
дят к экономическим трудностям, вызы-
вая снижение продаж, порчу продукции, 
упущенные возможности для бизнеса, за-
держки производства и доставки, а также 
потерю рабочего времени для сотрудников. 
Опрос, проведенный S&C Electric и Frost & 
Sullivan в 2021 году, показал, что 80 % ком-
мерческих и промышленных компаний 
со средним доходом в $75 миллионов в год 
ежемесячно сталкиваются с перебоями 
в работе, что приводит к ежегодным убыт-
кам в размере $1,2 миллиона на компанию. 
И эти отключения не обязательно должны 
быть длительными, чтобы быть дорого-
стоящими. Более половины опрошенных 
компаний заявили, что очень важно, чтобы 
подача электроэнергии была восстановле-
на в течение одной минуты.

Все это происходит на фоне роста по-
требности в электроэнергии в результате 
продолжающейся электрификации отрас-
лей экономики. Соединенные Штаты рабо-
тают над электрификацией транспортного 
сектора и, в меньшей степени, электрифи-
кацией зданий и промышленных процес-
сов. По данным Национальной лаборато-
рии возобновляемых источников энергии, 
эти изменения, являющиеся частью усилий 
страны по обезуглероживанию, удвоят 
потребность в генерирующих мощностях 
к 2050 году.

Можно сократить простои и снизить 
затраты на новую инфраструктуру за счет 
усовершенствованного управления энер-
гопотреблением на базе микрогридов, 
которое стало возможным благодаря ин-
теллектуальному программному обеспе-
чению и распределенным энергетическим 
ресурсам (DER). Эти решения добавляют 
как гибкость, так и контроль над потоками 

Цифровые системы непрерывного 
планирования электрификации обеща-
ют значительные социальные выгоды, 
но влекут за собой высокие затраты 
и туманные перспективы получения до-
ходов. Задачи моделирования сложны, 
а получение данных может быть дорого-
стоящим, что делает затраты на иссле-
дования и разработки нетривиальными. 
Кроме того, бенефициары таких систем, 
как правило, сильно ограничены в ре-
сурсах, географически рассредоточены 
и распределены во времени. Ограничен-
ное использование систем непрерывного 
планирования электрификации отражает 
неготовность рынка. В качестве глобаль-

ных общественных благ создание этих 
систем может быть обеспечено на пра-
вительственном, многонациональном 
и глобальном уровнях. Это также может 
быть достигнуто за счет благотвори-
тельного финансирования и, возможно, 
за счет каких-то других нетрадиционных 
бизнес-моделей.

Устойчивость сети в XXI веке

Климатические изменения задают более 
жесткие требования к сетевой инфраструк-
туре и способствуют появлению новых под-
ходов к энергетическому развитию. Этот 
вопрос подробно разбирается в вышедшем 
недавно докладе «Микрогрид: немедленное 

ЛЭП в США
Источник: altonmaterials.com

и их можно строить для обслуживания 
сети в местах, недоступных для крупных 
электростанций. Эти ресурсы также бы-
стро реагируют на мгновенное изменение 
условий в сети.

Микрогриды и DER порождают более 
активных клиентов. Эти потребители кон-
тролируют свою собственную энергию, 
как потребляемую, так и производимую, 
а иногда получают доход и помогают бо-
лее крупной сети в этом процессе. При 
правильном их учете в процессе планиро-
вания модернизации сети эти распреде-
ленные энергетические системы на основе 
программного обеспечения могут помочь 
избежать дорогостоящего строительства 
опор, проводов и электростанций. Это одна 
из причин, почему больше кирпичей и рас-
твора для электросети не всегда является 
адекватным ответом в цифровую эпоху.

Последствия электрификации 
транспорта

Еще одним фактором, существенно 
изменяющим ландшафт энергетической 
инфраструктуры и создающим серьезные 
проблемы при планировании развития сети, 
является масштабная электрификация лич-
ного автотранспорта (EV). Компания Boston 
Consulting Group провела исследование по за-
тратам на развитие сети в данном случае [5].

В рамках исследования была разрабо-
тана подробная модель доходов, затрат 
и влияния розничных ставок для «рефе-
рентной» коммунальной компании с 2–3 
миллионами клиентов. В зависимости 
от моделей зарядки электротранспор-
та потребуется инвестировать от $1700 
до $5800 в модернизацию электросетей 
на каждый электромобиль до 2030 года. 
Учитывая, что эти вложения будут в зна-
чительной степени покрываться за счет 
сетевых тарифов, стоимость инвестиций 
в итоге будет транслирована на потребите-
лей. Максимально тарифы могут вырасти 
на 1,4 цента за кВт·ч, или на 12 %, по срав-
нению с предполагаемой базовой ставкой 
в 11 центов за кВт·ч.

Задача коммунальных служб состоит 
в том, чтобы разработать стратегию, ко-
торая поддерживает EV, но минимизирует 
затраты для клиентов. Например, оптими-
зация как времени, так и местоположения 
заправки электромобилей позволит сни-
зить примерно на 70 % затраты на развитие 
сетевой инфраструктуры.

энергии на местном уровне и в сети, чему 
способствуют автоматические рыночные 
сигналы. Это позволяет как потребителям, 
так и производителям воспользоваться 
тем фактом, что выбросы и цены на энер-
гию сильно зависят от времени и места 
использования энергии.

Как правило, когда спрос высок, цены 
на энергоносители растут. Выбросы также 
могут увеличиваться в периоды спроса, 
если энергетические компании вынуждены 
использовать свои самые загрязняющие 
ресурсы для удовлетворения неотложной 
потребности в электроэнергии. Альтерна-
тивой являются распределенные энерге-
тические ресурсы, такие как микрогриды, 
солнечная энергия, накопители энергии. 
Поскольку они децентрализованы, их мож-
но найти рядом с предприятиями, домами 
и зданиями, разбросанными по всей сети, – 

Автомобиль на электрозарядке. Москва, Россия
Источник: Виолетта Локтева
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•	 использование аккумуляторных 
батарей на зарядных станциях. 
Эти системы позволяют заря-
жать батареи в нерабочее время, 
чтобы клиенты могли использо-
вать батареи вместо сети для 
зарядки электромобилей в пи-
ковые периоды.

3.	 Формировать поведение клиентов 
при зарядке. Разработка тарифов, 
стимулирующих зарядку EV в пе-
риоды с низким уровнем нагрузки 
и препятствующих этому в тех ча-
стях сети, где уже ограничена про-
пускная способность. Необходимо 
определить, какие расходы должны 
быть распределены по базе тариф-
ных ставок, а какие должны нести 
конкретные клиенты.

Водородный кластер в Техасе

Многообещающей и одновременно 
сложной задачей является развитие энер-
гетики на базе водорода в качестве универ-
сального и экологичного энергоносителя 
и сырья для некоторых производственных 
процессов. При её решении возникает необ-
ходимость согласованного планирования 
развития не только энергетики, но и других 
секторов экономики.

Например, по информации платфор-
мы бизнес-аналитики Recharge [6] проект 
Hydrogen City мощностью 60 ГВт, анон-
сированный местным стартапом Green 

Основные рекомендации по оптимиза-
ции затрат:

1.	 Разработать программу, которая по-
зволит развивать сеть для удовлет-
ворения спроса на электроэнергию 
по разумной цене. Для этого необхо-
димо определить локации, где ожи-
дается существенный спрос на ин-
фраструктуру для зарядки EV. Затем 
необходимо разделить сегменты 
сети на требующих минимальные 
обновления и нуждающихся в суще-
ственной модернизации. На основе 
этого понимания необходимо раз-
работать план развития сегментов 
сети, нуждающихся в серьезной 
модернизации.

2.	 Внедрять новые технологии, позво-
ляющие ограничить нагрузку, кото-
рую EV создают в сети:
•	 передовые технологии учета 

электроэнергии, которые позво-
ляют взимать различные тарифы 
за электроэнергию в зависимо-
сти от времени и места зарядки;

•	 системы реагирования на кон-
тролируемый спрос, которые 
автоматически переносят за-
рядку на нужное время и в нуж-
ных местах на основе ценовых 
сигналов из сети. Эти системы 
могут, например, активно управ-
лять тем, что определенным за-
рядным устройствам разрешено 
заряжать электромобили только 
в определенные моменты вре-
мени;

•	 активное управление традицион-
ными источниками потребления 
электроэнергии, такими как кон-
диционирование воздуха, отопле-
ние и вентиляция;

Ракета SpaceX
Источник: pajournal.com.ua

В зависимости от модели 
зарядки электромобиля 
инвестиции в модернизацию 
электросетей составят $1700–
5800 на каждый электромобиль 
до 2030 г. Это будет покрываться 
за счет сетевых тарифов

Новые подходы 
к энергетическому 
планированию в России

Приведенные в обзоре примеры демон-
стрируют, что по мере появления в энер-
гетике реальных инноваций возникает 
вопрос об изменении подхода к энергети-
ческому планированию. Дело в том, что 
качественно новые технологии и практи-
ки не просто обеспечивают рост техноло-
гического совершенства существующих 
элементов в энергетической системе, 
но и изменяют их функциональные свой
ства, а в некоторых случаях добавляют 
новые элементы, реализующие другие 
функции. К примеру, накопление энергии 
позволяет развести режимы производства 
и потребления энергии, что раньше было 
практически невозможно. Появление нако-
пителей энергии в энергетической системе 
(особенно, вблизи к потребителям) позво-
ляет по-другому осуществлять её развитие. 
Поэтому надо внимательно изучать новые 
подходы к энергетическому планированию, 
возникающие в мире, примерять их на себя, 
а также разрабатывать свои оригинальные 
методы и инструменты.

Необходимо как минимум различать 
три уровня планирования: объектовый, ре-
гиональный, национальный отраслевой. 
Наш опыт работы с инновационными про-
ектами в рамках Национальной технологи-
ческой инициативы, такими как создание 
бизнес-практики цифровой трансформации 
распределительных электрических сетей 
или организации микрогридов в изолиро-
ванных территориях, и анализ материалов 
на зарубежных примерах говорит о том, что 
в настоящее время особая актуальность 

Hydrogen International (GHI), будет базиро-
ваться на энергии ветра и солнца, а также 
использовать соляные каверны для хране-
ния водорода. По выходу проекта на пол-
ную мощность здесь будет производиться 
более 2,5 млн тонн зеленого водорода в год, 
который будет использоваться в том числе 
для производства чистого ракетного топли-
ва для SpaceX Илона Маска.

В настоящее время SpaceX разрабаты-
вает новый тип ракетного двигателя под 
названием SpaceXRaptor, который будет 
использовать жидкий метан и жидкий кис-
лород, а не топливо на основе керосина, 
которое компания использовала до сих 
пор. Для этого двигателя GHI и планирует 
производить синтетическое топливо на ос-
нове «зеленого» водорода и собираемого 
в атмосфере CO2.

Кроме этого, GHI изучает следующие 
варианты конечного использования своего 
водорода:

•	 чистое авиационное топливо;
•	 «зеленый» аммиак для производства 

удобрений или экспорта в Азию;
•	 замещение природного газа на элек-

тростанциях.
Особую пикантность проекту добавляет 

то, что он разворачивается в штате, являю-
щимся крупнейшим в США поставщиком 
нефти. Наличие такого большого водород-
ного завода рядом с масштабными проек-
тами по бурению нефтяных скважин в Те-
хасе сформирует разительный контраст [7].

Спасение обледенелых ветрогенераторов во время 
сильных морозов в Техасе 

Источник: renen.ru

Необходимо определить локации, 
где ожидается большой спрос 
на инфраструктуру для зарядки 
EV, разделить сеть на требующих 
минимальные обновления 
и нуждающихся в существенной 
модернизации
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многими годами опыта. Однако и с этими 
сложностями удастся справиться команде 
проекта при поддержке экспертов и инже-
нерных консультантов. Другое дело, что 
полноценный водородный кластер должен 
представлять собой образец водородного 
экономического уклада, а для этого нуж-
но сделать гораздо больше, чем один или 
несколько проектов водородной инфра-
структуры. Для получения положительных 
экономических эффектов важно развер-
нуть работу по развитию практик исполь-
зования водорода в различных секторах 
экономики.

В рамках национального отраслевого 
планирования эти кросс-секторальные 
эффекты становятся более очевидны-
ми постольку поскольку, используемые 
здесь методы и инструменты макроэко-
номического анализа, формирования ме-
жотраслевых балансов, теории больших 
систем позволяют обнаружить системные 
зависимости между разными сферами 
экономической деятельности. Кроме того, 
национальный масштаб планирования 
позволяет лучше решать задачи форми-
рования критически важных технологий 
и компетенций, создания производствен-
ных объектов и инфраструктуры новой 
отрасли. Именно на этом уровне лучше 
всего программировать исследования 
и разработки, планировать пилотные 
проекты, организовывать разработку 
технических стандартов и норм рыноч-
ного регулирования, системно заниматься 
подготовкой кадров и международным со-
трудничеством. Конечно, нужно проводить 
системные исследования, направленные 
на изучение влияния новых технологий 
и практик на энергетические системы, 
и развивать с учетом этого методологию 
энергетического планирования, но нельзя 
сказать, что в данном вопросе мы встреча-
емся с новой сложностью. Эта сложность 
возникает на уровне ниже, когда отрасле-
вые планы проецируются на конкретные 
территории. Именно здесь водородный 
кластер, отражаемый в отраслевых планах 
как одна из множества узловых точек схе-
мы большой системы, превращается в са-
мостоятельный предмет планирования.

На территориальном уровне планиро-
вания, особенно с учетом процессов децен-
трализации энергоснабжения и электрифи-
кации новых сегментов экономики (напри-
мер, транспорта) мы встречаемся со слож-
ностью двух типов: полисферность и муль-

возникает в подходах, методах и инстру-
ментах энергетического планирования 
территориального уровня. Мы пришли 
к такому выводу, проводя аналитические 
исследования по различным аспектам 
развития водородной экономики в России. 
Проиллюстрируем его на примере задачи 
создания водородных кластеров.

В концепции развития водородной энер-
гетики Российской Федерации, утвержден-
ной распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 5 августа 2021 г. 
№ 2162‑р, указано, что одним из ключе-
вых механизмов развития водородной 
отрасли являются водородные кластеры, 
способствующие одновременно созданию 

экспортно-ориентированного производства 
водорода и формированию и развитию 
практик применения водорода в России. 
Планируется создание не менее трех во-
дородных кластеров.

Эта задача решается относительно три-
виально. Планирование микроэкономики 
таких проектов кластера осуществляется 
известными методами и инструментами. 
Определенную сложность представляет 
планирование производственной цепочки 
и необходимой кооперации со множеством 
субъектов, так как мы в данном случае име-
ем дело с инновационными техническими 
решениями, для которых еще отсутству-
ют необходимые нормы проектирования 
и технические стандарты, подтвержденные 

Отгрузка СПГ в рамках проекта «Сахалин-2»
Источник: «Газпром»

логической инициативы «Энерджинет» 
мы прогнозировали появление методов 
и инструментов энергетического плани-
рования нового типа, обеспечивающих 
согласование, синхронизацию и общую 
оптимизацию комплекса тесно связан-
ных между собой планов развития различ-
ных сфер экономики, разрабатываемых 
и реализуемых различными участниками 
с учетом интереса множества субъектов. 
Сейчас мы видим, что в мире стали по-
являться такие решения. Очевидно, что 
в России в рамках работ по модернизации 
распределительных электрических сетей, 
созданию заправочной инфраструктуры 
для электротранспорта, формированию 
водородных кластеров, формированию 
систем энергоснабжения удаленных и изо-
лированных регионов, строительству энер-
гетической инфраструктуры для районов 
новой застройки и для новых городов (на-
пример, Экополиса на Сахалине) новые 
подходы, методы и инструменты энерге-
тического планирования будут востребо-
ваны. Проблема их формирования и рас-
пространения состоит в отсутствии инсти-
тута, целенаправленно занимающегося 
системным обеспечением развития новой 
энергетики. Здесь представляется очень 
важным кейс по созданию в MIT Центра 
энергетических систем будущего. В России 
также необходимо создать аналогичный 
центр, который будет заниматься систем-
ными исследованиями и разработками 
в сфере новой энергетики, формировани-
ем и развитием новой методологии энер-
гетического планирования, системным 
обеспечением разработки и реализации 
комплексных пилотных проектов, обуче-
нием специалистов.

тисубъектность предмета планирования. 
В случае создания водородного кластера, 
как уже отмечалось, речь идет не только 
о строительстве объектов производства 
водорода и необходимой инфраструктуры, 
но и о формировании и масштабировании 
практик использования водорода в раз-
личных секторах экономики: транспорте, 
промышленности, энергетике, ЖКХ. Это 
задает полисферность планирования. Как 
в случае с техасским примером из нашего 
обзора, без формирования такого крупно-
го потребителя водорода в регионе, как 
SpaceX, а также без целенаправленного 
формирования спроса на водород в дру-
гих секторах экономики, запланированный 
проект Hydrogen City не имеет экономиче-
ского смысла. А это значит, что планы реа-
лизации различных проектов должны быть 
жестко синхронизированы, технические 
решения согласованы, а экономические 
модели должны описывать общие экономи-
ческие эффекты и их распределение между 
участниками водородного кластера.

Следствием полисферности является 
то, что в становлении водородного уклада 
оказывается задействовано много раз-
личных субъектов: лидеров проектов, по-
требителей, держателей инфраструктур, 
руководителей региональных и муници-
пальных администраций, просто жителей 
на территории кластера. Залогом успеха 
реализации всего комплекса проектов 
и планов является учет разнообразных 
интересов этих субъектов. Это задает 
мультисубъектность энергетического пла-
нирования в масштабе регионов, городов 
и поселений.

Еще в 2015 году при планировании 
дорожной карты Национальной техно-
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Введение

Структурные преобразования в те-
плоснабжении России, связанные с про-
цессами либерализации в энергетике в 90‑х 
г. ХХ в., привели к новым экономическим 
отношениям между производителями и по-
требителями тепловой энергии и созданию 
рынка тепловой энергии. При этом факти-
чески отсутствовала нормативно-правовая 
база, которая бы регулировала отношения, 
возникающие в процессе производства, 
передачи и потребления тепловой энергии.

Новая модель рынка 
тепловой энергии 
предусматривает 
объединение всех 
функций ТСС 
по выработке, 
транспорту и сбыту 
энергии в рамках ЕТО

Аннотация. Работа посвящена вопросу расчета узловых цен на тепловую энергию в те-
плоснабжающих системах. Рассматриваются постановка задачи, математическая модель 
и методика расчета дифференцированных цен на тепловую энергию для всех потребителей 
системы теплоснабжения с учетом разной стоимости производства тепла источниками 
оптимального потокораспределения, различного подключения потребителей к тепловой 
сети (удаленности от источника). В качестве основного инструмента для расчета узловых 
цен на тепловую энергию используется метод неопределенных множителей Лагранжа.
Ключевые слова: узловые цены, метод множителей Лагранжа, оптимизация режимов теплоснаб-
жающей системы.

Abstract. The paper is devoted to the issue of calculating nodal prices for heat energy in heat 
supply systems. The problem statement, mathematical model and methodology for calculating 
differentiated prices for heat energy for all consumers in heat supply system are considered, taking 
into account the different cost of heat production by sources and optimal flow distribution in 
heat network. The method of indefinite Lagrange multipliers used as the main tool for calculating 
nodal prices for thermal energy.
Keywords: nodal prices, Lagrange multiplier method, optimization of heat supply system modes.

Лишь только спустя 20 лет после распа-
да СССР был принят основной Федераль-
ный закон «О теплоснабжении» 1 (за исклю-
чением отдельных нормативных актов). 
Его принятие было связано с коренными 
изменениями в политической, социально-
экономической жизни страны, непосред-
ственно затрагивающими решение такой 
важнейшей задачи как обеспечение надеж-
ного и бесперебойного снабжения тепловой 
энергией потребителей на территории Рос-
сии и созданию единой модели организа-
ции рынка тепловой энергии.

Новая модель рынка тепловой энер-
гии предусматривает объединение всех 
функций теплоснабжающей системы (ТСС) 
по выработке, транспорту и сбыту тепловой 
энергии в рамах Единой теплоснабжающей 
организации (ЕТО). Контроль организаци-
онной структуры по теплогенерации над 
теплосетевыми компаниями оправдан 
с точки зрения поддержания системной 
надежности и снижения технических и эко-
номических рисков, а также для устойчи-
вого развития ТСС в целом. В такой струк-
туре вся деятельность по организации те-
плоснабжения потребителей передаётся 
Единой теплоснабжающей организации, 
в управлении которой должны находиться 
ИТ, магистральные, распределительные 
и квартальные тепловые сети. Слияние ос-
новных активов и процессов управления 
1	 Федеральный закон «О теплоснабжении» от 27.07.2010 г. № 190-

ФЗ.
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ставщиками) и потребителями тепловой 
энергии.

Для повышения эффективности функ-
ционирования и развития ТСС в условиях 
рынка необходимо осуществить переход 
к поузловому (дифференцированному) рас-
чету цен на тепловую энергию, что позво-
лит учесть реальные затраты на покрытие 
тепловой нагрузки каждого конкретного 
потребителя. Такой подход (узловой расчет 
цен) достаточно хорошо зарекомендовал 
себя в электроэнергетике [1–4]. В основе 
расчета узловых цен лежит оптимизация 
установившихся режимов энергетических 
систем по критерию минимума суммар-
ных затрат на выработку электроэнергии. 
Цены на энергию определяются для каж-
дого узла электроэнергетической системы 
как двойственные оценки или множители 
Лагранжа к уравнениям баланса активной 
мощности в узлах.

В системах централизованного те-
плоснабжения расчет узловых цен [5–7] 
базируется на расчете теплогидравличе-
ских режимов в теплоснабжающей системе 
c учетом различной стоимости выработки 
тепла источниками, реального потокорас-
пределения, размещения потребителей 
на местности и их объединение в тепловой 
сети (удаленности от источников), ее струк-
туры и параметров. К недостатку данного 
подхода следует отнести отсутствие учета 
рыночной (маржинальной) специфики це-
нообразования на тепловую энергию.

В настоящей работе предлагается ис-
пользовать подход для расчета узловых 

по теплоснабжению формирует структуру 
Единой теплоснабжающей организации 
как единственного продавца на рынке 
тепловой энергии в виде естественного 
монополиста.

Согласно действующему законодатель-
ству, рынки тепловой энергии в России яв-
ляются регулируемыми естественными 
монополиями, в которых цена на тепловую 
энергию рассчитывается исходя из фак-
тически понесенных суммарных затрат 
на производство и транспортировку те-
пловой энергии. При этом потребители 
платят за тепловую энергию по среднему 
тарифу. Однако такой подход не учитыва-
ет тот факт, что все потребители тепловой 
энергии находятся в разных условиях и ре-
альная стоимость поставляемой тепловой 
энергии не одинакова. Такой подход не от-
ражает формирующиеся конкурентные 
отношения между производителями (по-

Контроль организационной 
структуры по теплогенерации 
над теплосетевыми компаниями 
оправдан с точки зрения 
поддержания системной надежности 
и снижения технических 
и экономических рисков

Источник: «РЭА»Балаклавская ТЭС

жеств: узлов – J j j m= ={ }: ,...,1  
состоя-

щего из подмножеств JИТ  
– источников, 

JП  
– потребителей и  J0

– простых узлов 
разветвления на схеме, а также ветвей – 
I i i n= ={ }: ,...,1 , отображающих заданные 
попарные связи между узлами.

Расчет узловых цен на тепловую энер-
гию основан на использовании условий 
оптимальности для задачи оптимизации 
режимов ТСС и, прежде всего, её двой
ственных переменных (неопределенных 
множителей Лагранжа) [9, 10]. Известно 
[8], что применение условий оптимальности 
на основе метода неопределенных множи-
телей Лагранжа для решения задачи поис-
ка оптимальных режимов в ТСС по энерге-
тическому критерию (минимум суммарных 
потерь на преодоление трения в ТСС с со-
блюдением материального баланса в узлах 
и замыкающего соотношения) позволяет 

цен на тепловую энергию на основе оп-
тимизации режимов ТСС c дальнейшим 
ее сведением к условиям оптимальности 
на основе функции Лагранжа. При этом по-
лученные в процессе расчета неопределен-
ные множители Лагранжа будут интерпре-
тироваться как узловые (маржинальные) 
цены на тепловую энергию.

Расчет узловых цен 
на тепловую энергию в ТСС

При математическом моделировании 
ТСС, функционирование которой организо-
вано в формате Единой теплоснабжающей 
организации, объединяющей в своем со-
ставе как источники тепла, так и тепловые 
сети, будем исходить из того, что она мо-
делируется гидравлической цепью (ГЦ), 
представляющей собой ориентированный 
граф, состоящий из m узлов и n ветвей (дуг) 
[8]. Данная структура гидравлической цепи 
описывается полной матрицей соединений 
(инцидентности) A , в которой число строк 
совпадает с числом узлов, а число столб-
цов с числом ветвей.

Элементы aji
 матрицы A  определяют-

ся следующими условиями:

aji

i j
i= +

0, если ветвь не имеет связи с узлом ;
1, если ветвь исходит из уузла ;
1, если ветвь входит в узел .

j
i j−

�

�
�

�
�

 (1)

Гидравлическая цепь представляет 
собой совокупность упорядоченных мно-

Для повышения  
эффективности работы ТСС 
необходимо осуществить 
переход к поузловому расчету 
цен на тепловую энергию, что 
позволит учесть реальные затраты 
на покрытие тепловой нагрузки

Источник: «Интер РАО»Черепетская ГРЭС
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Z Q Q Q j Jj j j j j j j
ИТ ИТ ИТ ИТ

ИТ( ) ( ) , ,= ⋅ + ⋅ + ∈α β γ2  (5)
где α j

, (руб./(Гкал/ч)2), β j
, (руб./(Гкал/ч), 

γ j
, (руб.) – коэффициенты аппроксимации 

затратной характеристики ИТ.
Ввиду положительного характера коэф-

фициентов α j
, β j

, и  γ j
, функция издержек 

представляет собой сильно выпуклую, 
монотонно возрастающую функцию, при-
нимающую положительные значения при 
Qj

ИТ ≥ 0 .
Затраты в тепловые сети определяются 

по следующей зависимости [12]:
Z F F x hi i

i I

ТС = + ⋅ ⋅ ⋅∑
∈

1 2

1

3
,  (6)

где F n f a b s l li i i

ui
i

ui
i

ui
i

i I
1

1 0 19 0 19 0 19= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑− − ⋅

∈
г c [ ]χ . . .  – 

условно-постоянные затраты, руб.; 
fc = 0 075.  – доля условно-постоянных экс-
плуатационных (на содержание) издержек 
по тепловой сети; ai

(руб./м), bi
ui( )руб./м +1

, ui
 (безразмерная величина) коэффициен-

ты, которые получаются в результате ап-
проксимации реальных (табличных) зна-
чений стоимости трубопроводов различных 
диаметров; χi

 – коэффициент, зависящий 
от шероховатости трубопровода (безраз-
мерная величина); li

– длина i-го участка 
сети, м; nг

– число часов работы насосной 

установки, ч/год; 
F

C
2 367 2
=

⋅
ЭЭ

. η  – коэффи-
циент условно переменных затрат в ТС, 
руб.; CЭЭ

– цена электроэнергии, руб./кВт·ч; 
η  – коэффициент полезного действия на-
сосной установки,%.

Задача (2)-(4) представляет собой опи-
сание установившегося режима в ТСС 
с учетом оптимального распределения 
теплоносителя в тепловых сетях и опти-
мального объема производства тепловой 
энергии источниками тепла. Поскольку 

определить значения переменных целевой 
функции, а также оптимальные значения 
неопределенных множителей Лагранжа, 
которые интерпретируются как узловые 
давления в ТСС. Чтобы перейти к опреде-
лению узловых цен на тепловую энергию, 
достаточно сформулировать задачу поиска 
оптимальных режимов в ТСС по экономи-
ческому критерию так, как это формули-
руется, например в [1–4], а именно поиск 
минимальных суммарных затрат на про-
изводство и транспортировку тепловой 
энергии в ТСС:

Z Z Q Zj j
j J

TOTAL ИТ ИТ

ИТ

ТС= ∑ + →
∈

( ) min,  (2)

Ax Q= ,   (3)

h SX= x,    (4)

где Z TOTAL  – суммарные затраты на про-
изводство и транспортировку тепловой 
энергии потребителям, руб.; Z Qj j

ИТ ИТ( )  – за-
траты на производство тепловой энергии 
j-тым источником тепловой энергии, руб.; 
Z ТС – затраты на транспортировку тепло-
вой энергии, руб.; A  – матрица инциденций 
(m‑1) линейно независимых узлов и n вет-
вей; x = ( ,..., )x xn1

T  – вектор расхода тепло-
вой энергии на i-той ветви, т/ч; Q = −( ,..., )Q Qm1 1

T

– вектор расхода тепловой энергии в j-том 
узле, т/ч; h = ( ,..., )h hn1

T– вектор потерь дав-
ления  на   i - той  ветви ,  м .  вод .  ст . ; 
S = diag s sn( ,..., )1

 – диагональная матрица 
гидравлических сопротивлений, м·ч2/т2; 
X = diag x xn( ,..., )1

– диагональная матри-
ца модулей расходов тепловой энергии 
на ветвях, т/ч.

В общем случае затраты на производ-
ство тепловой энергии источниками мо-
делируются квадратичной зависимостью 
относительно их объемов производства 
тепловой энергии [11], руб.:

ТЭЦ «Алабуга»
Источник: commons.wikimedia.org

Чтобы перейти к определению 
узловых цен на тепловую 
энергию, достаточно 
сформулировать задачу поиска 
оптимальных режимов в ТСС 
по экономическому критерию

Необходимые условия оптимальности 
в данном случае являются достаточными 
и представляют собой систему нелинейных 
уравнений:

L

Q
Q j J

L

x
F x x

j

j j j j

i
i

( )
, ,

( )

Q,x,

Q,x,

λλ
αα ββ

λλ

∂
= ⋅ ⋅ + + = ∈

∂
∂

= ⋅ ⋅

ИТ

ИТ
ИТ2 0

2

λ

ii i ji j
j J

s a i I

L

⋅ + ⋅ = ∈∑

∂
∂

= − =
















∈
λ 0

0

, ,

( )
.

Q,x,
Ax Q

λλ
λλ

 (10)

Решение системы уравнений (10) по-
зволяет определить переменные функции 
суммарных затрат в ТСС, при которых её 
значение является минимальным. В ходе 
решения системы уравнений (10) определя-
ются и двойственные переменные к огра-
ничениям. Вектор неопределенных мно-
жителей Лагранжа λλ = ( ,..., )λ λ1 m

T  к огра-
ничениям (8) по материальному балансу 
в узлах ТСС с экономической точки зрения 
интерпретируется как узловые цены на те-
пловую энергию в ТСС, включая цены про-
изводства тепловой энергии источниками 
тепла и покупные цены всех потребителей 
тепловой энергии.

По рассчитанным узловым ценам 
на тепловую энергию для потребителей 
и полученному оптимальному значению 
суммарных затрат в ТСС можно опреде-
лить объем прибыли, которую получит 
Единая теплоснабжающая организация 
при снабжении потребителей тепловой 
энергии, руб.:

П Q Zj j
j J

= ⋅ −∑
∈

λ TOTAL

П

.  (11)

Для выявления наиболее эффективных 
и неэффективных зон в ТСС, с точки зрения 
величины узловых цен на тепловую энер-
гию для потребителей, предлагается ввести 
единую цену на тепловую энергию для всех 
потребителей в виде средневзвешенной, 
т. е. которая будет учитывать, как объем 

выражение (4) представляет собой моно-
тонно возрастающую функцию, обладаю-
щую свойствами нечетности и гладкости 
[9], то для уменьшения размерности задачи 
(2)-(4) можно выполнить замену перемен-
ных, подставив выражение (4) в функцию 
затрат в тепловых сетях. Таким образом, 
задача оптимизации режимов в ТСС запи-
шется следующим образом:

Z Q Q F F x x sj j j j j
j J

i i i
i I

TOTAL ИТ ИТ

ИТ

= ⋅ + ⋅ +∑ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∈ ∈

[ ( ) ]α β γ2
1 2

21

3
∑∑ → min, 

(7)

Ax Q= .                         (8)

Метод решения задачи 
оптимизации режимов в ТСС

Сформулированная задача (7)-(8) опти-
мизации режимов ТСС в силу выпуклости 
целевой функции относительно перемен-
ных по объему производства тепловой 
энергии источниками и расходов тепло-
носителя по участкам тепловой сети имеет 
единственное оптимальное решение. Огра-
ничения в исследуемой задаче линейны, 
следовательно регулярны [10], поэтому для 
записи необходимых условий оптималь-
ности воспользуемся функцией Лагранжа 
в следующем виде:

L Q Q

F F x x s

j j j j j
j J

i i i

( ) [ ( ) ]Q,x,λλ = ⋅ + ⋅ +∑ +

+ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∈
α β γИТ ИТ

ИТ

2

1 2
21

3 ii I

T

∈
∑ + ⋅ −λλ ( ),Ax Q

 (9)

где λλ = ( ,..., )λ λ1 m
T – вектор неопреде-

ленных множителей Лагранжа.

Центральная котельная Воркуты
Источник: gazprom.ru

Методика расчета узловых цен 
на тепловую энергию базируется 
на решении задачи оптимизации 
режима в теплоснабжающей 
системе за счет минимизации 
затрат на производство 
и транспортировку

Z Q Q F F x x sj j j j j
j J

i i i
i I

TOTAL ИТ ИТ

ИТ

= ⋅ + ⋅ +∑ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∈ ∈

[ ( ) ]α β γ2
1 2

21

3
∑∑ → min,
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Шаг 4. Решается система уравнений (10) 
относительно Q,x,λλ .

Шаг 5. По полученным значениям Q  и 
x определяются суммарные затраты в ТСС.

Шаг 6. С помощью рассчитанных узло-
вых цен λλ  на тепловую энергию для по-
требителей и суммарных затрат в ТСС 
рассчитывается величина получаемой 
прибыли ЕТО от реализации тепловой энер-
гии потребителям по формуле (11).

Шаг 7. Рассчитывается средневзвешен-
ный тариф по формуле (12) с целью опре-
деления менее и более затратных узлов-
потребителей.

Практические исследования 
по расчету узловых цен 
на тепловую энергию

Для практической апробации разрабо-
танного научно-методического обеспече-
ния по расчету узловых цен на тепловую 
энергию, рассмотрим укрупненный пример 
теплоснабжающей системы, состоящей 
из 11 участков и 8 узлов, из которых 6 уз-
лов представляют собой потребителей те-
пловой энергии и 2 узла – источника тепла. 
На рис. 1 представлена расчетная схема 
системы теплоснабжения.

В качестве исходных данных при про-
ведении практических исследовании ТСС 
приняты следующие показатели:

1.	 Сопротивления участков тепловой 
сети представлены в таблице 1.

потребления тепловой энергии отдельно 
взятого потребителя, так и цену за её по-
требление руб./Гкал:

w

Q

Q

j j
j J

j
j J

=
⋅∑

∑
∈

∈

λ
П

П

. (12)

Алгоритм расчета узловых цен произ-
водства и потребления тепловой энергии 
и получения технико-экономических по-
казателей ТСС, включая затраты на про-
изводство и транспортировку тепловой 
энергии, а также прибыль единой те-
плоснабжающей организации от реали-
зации тепловой энергии потребителям, 
в задаче оптимизации режимов ТСС 
на основе метода множителей Лагранжа 
состоит в следующем:

Шаг 1. Формируется расчетная схема 
ТСС с обозначением мест расположения 
источников тепла и потребителей тепловой 
энергии.

Шаг 2. Формируются исходные данные 
по ТСС, включая тепловые нагрузки потре-
бителей, функции затрат источников тепла, 
физико-технические параметры тепловых 
сетей (длины, диаметры, сопротивления 
участков тепловой сети, КПД насосных 
установок и др.).

Шаг 3. Формируется исходная задача 
оптимизации режимов в ТСС по критерию 
поиска минимума суммарных затрат в ТСС 
с учетом ограничений по материальным 
балансам в узлах тепловой сети.

Рис. 1. Расчетная схема теплоснабжающей системы

Моделирование теплоснабжающей си-
стемы, изображенной на рис. 1, осущест-
влялось в вычислительной среде General 
Algebraic Modeling System. Основные рас-
четные технико-экономические показатели 
Единой теплоснабжающей организации 
представлены в таблице 5, а узловые цены 
для потребителей в таблице 6.

Из таблицы 5 видно, что при заданной 
суммарной нагрузке 1016 Гкал/ч со сто-
роны потребителей ее долевое покры-
тие источниками составило: ИТ‑1–59,6 % 
и ИТ‑2–40,4 %. При этом цены производства 
тепловой энергии составят 501,7 руб./ Гкал 
и 432,1 руб./Гкал для ИТ‑1 и ИТ‑2 соответ-
ственно. Расходы на производство и транс-
портировку тепловой энергии потреби-
телям теплоснабжающей организации 
составили 605 127 руб., а себестоимость 
тепловой энергии 595,6 руб./Гкал.

Полученные в результате расчета уз-
ловые цены на тепловую энергию для 
потребителей представлены в таблице 6 
и изображены на рис. 2.

2.	 Длины участков трубопроводов 
представлены в таблице 2.

3.	 Удельная стоимость электроэнер-
гии на перекачку теплоносителя 
в тепловой сети: 5 руб./кВт·ч.

4.	 Коэффициент полезного действия 
насосно-моторной установки: 
ηη = 0 7. .

5.	 Доля условно-постоянных эксплу-
атационных издержек по тепловой 
сети fc = 0 075. .

6.	 Функции затрат на производство те-
пловой энергии источниками тепла 
представлены в таблице 3.

7.	 Тепловые нагрузки потребителей, 
представлены в таблице 4.

8.	 Коэффициенты в функции капиталь-
ных вложений в сеть: a =10835 руб./м, 
b=103827 руб./м1,45, u=1,45.

9.	 Коэффициент, зависящий от шеро-
ховатости трубопровода:

χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 01277= = = = = = = = = = = , .

Ветвь Сопротивление, Ветвь Сопротивление, 

1 0.000015 7 0.00009
2 0.00002 8 0.000017
3 0.00006 9 0.00004
4 0.00005 10 0.00006
5 0.00055 11 0.00004
6 0.00007 - -

м ч

т

2

2

� м ч

т

2

2

�

Таблица 1. Сопротивления участков тепловой сети

Номер ветви Длина, м Номер ветви Длина, м
1 1000 7 1300
2 1500 8 1300
3 1200 9 1400
4 900 10 1250
5 1100 11 1100
6 1600 - -

Таблица 2. Длины участков трубопроводов

Источник тепловой энергии Функция затрат, руб.

ИТ –1
Z Q Q QИТ�1 ИТ�1 ИТ�1 ИТ�1( ) . ( )= ⋅ + ⋅ +0 15 320 570002

ИТ –2 Z Q Q QИТ�2 ИТ�2 ИТ�2 ИТ�2( ) . ( )= ⋅ + ⋅ +0 1 350 520002

Таблица 3. Функции затрат на производство тепловой 
энергии источниками тепла

Таблица 4. Тепловые нагрузки потребителей

Номер узла 2 3 4 6 7 8
Тепловая нагрузка, Гкал/ч 200 160 120 176 144 216

χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 01277= = = = = = = = = = = , .

1–8 – номера узлов тепловой сети

ИТ 1 – источник тепловой энергии №1 
ИТ 2 – источник тепловой энергии №2 

– номера участков тепловой сети1 11

ИТ 1 ИТ 2
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и 25,3 руб./Гкал соответственно. Таким 
образом, при переходе от дифференциро-
ванных цен на тепловую энергию к сред-
невзвешенной цене по системе, то потре-
бители, расположенные в узлах 2, 8 и 4, 
будут оплачивать фактические расходы 
по транспортировке тепловой энергии по-
требителям, расположенным в узлах 3, 6, 7. 
Как отмечалось в [8], переход на дифферен-
цированные цены может повлиять на мно-
жество социальных, организационных, 
технологических решений на стоимость 
жилья и будет активно воздействовать 
на развитие инфраструктуры населенных 

Из рис. 2 видно, что узловые цены 
на тепловую энергию растут по направ-
лению установившегося оптимального 
потокораспределения в тепловой сети, 
и достигают максимальных значений в уз-
лах 3–707 руб./Гкал и 7–711,5 руб./Гкал, 
которые максимально удалены от источ-
ников тепла ИТ‑1 и ИТ‑2. Если бы расчет 
цен на тепловую энергию рассчитывал-
ся как средневзвешенная цена, то для 
всех потребителей она бы составила 
686,7 руб./Гкал. Относительно этой цены, 
узловые цены на тепловую энергию в узлах 
3, 6, 7 выше на 20,8 руб./Гкал, 0,9 руб./Гкал 

Показатели Значения
Суммарный объем производства Гкал/ч, в т. ч.: 1016
ИТ‑1 606
ИТ‑2 410
Затраты на производство тепловой энергии руб., в т. ч.: 518 320
ИТ –1 305 990
ИТ- 2 212 330
Затраты на транспортировку, руб. 86 807
Суммарные затраты, руб. 605 127
Узловая цена производства тепловой энергии ИТ‑1, руб./Гкал 501,7
Узловая цена производства тепловой энергии ИТ‑2, руб./Гкал 432,1
Выручка ЕТО, руб. 697 156
Прибыль, руб. (%) 92 036 (13,2 %)

Таблица 5. Технико-экономические показатели ЕТО

Рис. 2. Формирование ценового поля на расчетной схеме теплоснабжающей системы

в тепловой сети, оптимальное распреде-
ление нагрузок между источниками тепла 
и соответствующие им затраты, узловые 
цены производства и потребления тепло-
вой энергии. С помощью предложенной 
методики выполнены практические ис-
следования на реальной теплоснабжаю-
щей системе. Полученные при расчетах 
узловые цены являются маржинальными, 
т. е. они основаны на расчете предельных 
затрат на производство и транспортиров-
ку дополнительной единицы тепловой 
энергии. Предложенный подход реализо-
ван в виде вычислительного алгоритма 
и позволяет рассчитывать теплоснабжаю-
щие системы любого масштаба, мощности 
и учитывать различные типы источников 
тепловой энергии.

Исследования выполнены в Институте 
систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО 
РАН в рамках проектов государственного 
задания № FWEU-2021-0002 (регистраци-
онный номер АААА-А21-121012090012-1) 
и FWEU-2021-0006 (регистрационный номер 
АААА-А21-121012090034-3) фундаментальных 
исследований СО РАН.

пунктов вблизи дешевых источников тепло-
вой энергии. Предложенный методический 
подход позволяет осуществлять техниче-
ский, финансовый анализ функциониро-
вания ТСС при планировании режимов, 
а также при оперативной оценке текущего 
режима в ТСС.

Выводы
В работе предложена методика рас-

чета узловых цен на тепловую энергию 
в теплоснабжающих системах. Она бази-
руется на решении задачи оптимизации 
установившегося режима в теплоснаб-
жающей системе по критерию миниму-
ма суммарных затрат на производство 
и транспортировку тепловой энергии. Для 
поиска оптимального решения данной 
задачи предложен подход, основанный 
на применении метода неопределенных 
множителей Лагранжа. Показано, что не-
определенные множители Лагранжа при 
балансовых ограничениях (первый закон 
Кирхгофа) интерпретируются как узловые 
цены. Данный подход позволяет опреде-
лять оптимальное потокораспределение 
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Номер узла 2 3 4 6 7 8
Узловая цена на тепловую энергию, руб./Гкал 670.4 707 683 687.1 711.5 669.5

Средневзвешенная цена, руб./Гкал 686.2

Таблица 6. Узловые цены для потребителей

670,4 руб./Гкал

699 руб./Гкал

1–8 – номера узлов тепловой сети

ИТ 1 – источник тепловой энергии №1 
ИТ 2 – источник тепловой энергии №2 

– номера участков тепловой сети

687,1 руб./Гкал
711,5 руб./Гкал

501,7 руб./Гкал

ИТ 1 ИТ 2

432,1 руб./Гкал

683 руб./Гкал
707 руб./Гкал
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